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2. 本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に ね おく 
2 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 
(Gi) 通常 絵 会 お よび 臨時 総会 (ji) 学術 講演 会 
Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 (Giy) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
4. 本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 な むものとする. 
5. 地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お く と と が で きる . 
6. 委員 長 1 名 , 委員 若 考 名 を お く . 
7. 秋 員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 揚 し , その た め 
に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
8. 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
9. 委員 は 普通 会 員 の 互選 (に こよ つて 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を も さま た げ な い . 
10. 委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も る の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 
附 則 
1. 普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
2. 会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 准 助 会 員 と する . 
3. 雪 部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
4. 会 則 は 総会 (又は 了 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 叉 は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
委 員 (1956 年 3 月 選 由 ) 
委員 長 本 釣 吉 
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本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 
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地 球 中 間 層 の 物性 


基 ノ クー 了 大 石 と の 対比 に つい て 


京都 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 西 武 胞 雄 


(昭和 31 月 20 日 受理 ) 


On Some Properties of the Earth's Mantle 
Part 1 Comparison with Stony Meteorites 


Teruo NrsmrmAks 
Geophysical Institute, Faculty of Science, Kyoto University. 
(Received July 20, 1956) 


Density and ヶ / の of the silicate portion of stony meteorites were calculated and the 
comparison with the Earth's mantle were made for several simplified models of the Origin 
of Earth. 

It was shown that both density and compressibility of the silicate portion of stony 
meteorites decrease with the content of metallic portion, and that the stony meteorites are 
not good representatives of the Earth's mantle, when a polymorphic transition of crystal 
lattices would not be assumed. 


$1. 序論 . 地球 中 間 層 の 構造 に 関し て は , 以前 か ら 種 々 の 説 が も る が , 下 で は , それ 等 の 
説 の 吟味 と , 更に , その 基礎 に 立つ て の 理論 的 考察 を 行う 積 り で ある . 

中 間 層 の 構造 に つい て , 議論 を 大 別 す る と , 先 づ 第 一 に , 中 間 悦 の 物質 が 何で も る か と い 5 
問題 と , 第 二 に , その 物理 的 性 質 の 問題 と が ある . 物理 学 は , 多く の 場合 , 蜜 ろ る , その 物理 的 
性 質 の 物質 に 依ら な い 一 般 的 普 馬 的 な 問題 を 考 完 す る も る の で ある の で , 物質 を 議論 する の は 
多く 化学 の 分 解 で あつ た . 

然し 物理 学 の 進歩 は , 物質 構造 子 分 子 の 解明 に 及 ん で , 可 成 り 多 く の 化学 の 問題 も , 
物理 的 に 処理 し 得る よう に な つた . 

同様 に , 地球 物理 学 に 於 て も , 物質 が 何で ある か に 依存 する 問題 が . 多く な りつ つ あ る よう 5 
に 思わ れる . 例え ば , 近 来 盛ん に な つた 放射 能 の 敵 題 に つい て る, 放射 能 を 有する 天然 物質 
は , 極め て 稀 で ある の で , 崩 石 放射 能 は , その 内 石 の 種類 に よ つ て 著しく 異な る . この た め 地 
球 内 部 の 温度 の 問題 は 非常 に 影響 と あう ける とこ と に な る . この 点 に 関し て は , 後 の 論 娘 で 詳し く 


述べ る 予定 で ある が , 其他 , 熱 伝導 度 , 破壊 機構 ,_ 可 聞 性 な ど は , 物質 を 想定 し な い 限 り , 理 


論 的 取扱 は , 非常 に 不確か な も の に な る よう に 思わ れる 
従 つ て , 著者 は , 中 間 層 の 物質 が 何で も る か に つい て の 間 題 を まず 提起 し て , 構成 物質 に 対 
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する 或 程度 の 制限 を 設け , その 上 で , 理論 的 取扱 を する 積 り で ある 

中 間 層 の 構成 物質 は , 現在 の 所 , 一 応 圧 酸 塩 鉱物 か ら 出 来 て いる と いう 考え が , 妥 当 と し て 
認め らち れ て いる よう で ある . こと で は , その 仮定 を その まま 採用 する . な お , Goldschmidf? 
は , FeS が 中 間 層 深部 の 主 成分 で も る と いつ て いる が , とれ は , Rankama と Sahama?2 に 
ょ つて て 否定 され た の で , と と で は 論じ たい. ト 

し か し , 王 酸 塩 鉱 物 で ある と 考え て も , な お , 種々 の 説 が ある 

よく いわ れ て いる の は , stony meteorite に 近い 状態 の 中 間 層 で あつ て , 例え ば Daly? に 
よれ ば , 中 間 層 上 部 は , achondrite type で , 深部 は chondrite type で ある よう な 地球 模型 
が , 最も 都合 が よい と いう と と で あつ て , Brown9 も これ を 到 持 し て いる . 

又 , dunite を 主 成分 と する 中 間 層 は , Adams う 5 に よ つ て いい 出さ れ , Jeffreys, の 2 Ramsey7 
は , この 立場 に 立つ て いる . と れ は , 少く と も, 弾性 に 関し て は , 地震 波 速度 か ら の 推定 と よ 
く 一 致し て いる . 

更に , 種々 の 結 曲 構造 の 変化 を 伴 つた 中 間 悦 構造 が 説 か れ て いる が , 例え ば , Brch?) や 
Yoder9) に よる eclogite が 成分 と な つた 中 間 悦 た いつ た 考え ぉ ある. 

以上 の 外 , な お , 種々 の 模型 も も る で あろ う が , この 論文 及び 後続 の 論文 で は , 以上 三種 類 
即ち , 了 石 型 の 中 間 層 , dunite 型 の 中 間 層 , 結晶 構造 の 変化 を 伴 つた 中 間 悦 の 各々 を 最初 に 
吟味 し , 更に 後 の 論 女 に 於 て , 理論 的 立場 か ら , 中 間 悦 の 物理 的 性 質 を 論ずる 予定 で ある . 

$S 2. 限 石 の 物理 的 性 質 , 限 石 の 化学 分 析 の 結果 を 統計 的 に 論じ し た も の の 中 , Prior) の は 
定評 が ある が , 年 代 的 に も 新しく , 資料 の 数 の 多い の は , Brown (1947) 及び Urey!? 
(1953) の も ゃ の で ある. stony meteorite の 分 析 は , 全部 で 数 百 に 及ぶ の で ある が , Urey は , 
その 中 特に 信用 さき れる も の と し て , 94 個 の superior analysis を 選ん で いる . 著者 は , Urey 
の この 94 個 の 資料 を 採用 し た が , これ は 新しい と い 25 意味 か ら 採 用 し た 迄 で あぁ つて, Brown 
の 資料 を 用 いて も 大差 な いと 思わ れる . な お , この 94 個 の 分 析 値 は chondrite type の 了 石 
の み を 含ん で いる が , achondrite type の を 用 いな か つた 理由 は 後に 述べ る こと に する . 

地球 中 間 層 の 物理 的 性 質 と 比較 する た め に , 了 石 の 寿 酸 培 部 分 の 徐 度 及び , z/p の 値 を 計算 
し た . 但し 及び p は , 体積 弾性 率 と 密度 で ある . 

先ず , 資料 の 処理 に 際 し て , この 94 個 の 了 石 の 分 析 値 を 遊離 金属 の 含有 量 順 に な ら べ た . 
遊 離 金属 含有 量 は , 2 多 か ら 27 用 まで に 及 ん で いる .- これ を 大 体 1 多 毎 の 群 に 分 け て , 各 群 の 
分 析 値 の 平均 値 を も つて , この 群 の 代表 値 と し た . こと の 際 , 地球 内 部 と の 比較 の た め に , 分 析 
値 は , 随 石 の 百 酸 塩 部 分 ( 石 質 部 分 ) の み を 取 つ て , この 部 分 で 100 に な る よう に し て お い 
た 場合 も ある . (Tables II, IV and V) 
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遇 石 の 資料 は , 数 が 少な く , 双 , 測定 値 の ちら ば まり ゃ 非常 に 大 きい の で , この 群 の 中 で 分 析 
値 が 10 個 に みた な いも の は , 除外 し た の で , 調査 の 対象 は 5 つの 群 と な つた . 

次 に , この 5 個 の 群 の 各 平 均 値 に 対す る 容 度 を 計算 し た . これ に は , 隙 石 の 鉱物 組成 が 必要 
で ある の で , 鉱物 組成 の 計算 は , Wahl? の 方 法 を その まま 採用 し た . この 方法 は 。 央 石 の 
norm 計算 と 大 差 が な いも の で ある . 


か くし て , この 5group に 対し て , その 鉱物 組成 が , 計算 され る が , これ を 第 1 表 に 示し 


G お だ 。 
Table !. Average Mineral Compositions of Stony Meteorites. 
1Ddensity mean weight 少 
mineral ー ー 

(g/cm?) groupD 1 grOuD 2 grouD 3 | group 4 | grOuD 5 
Na。OA1。0。6SiO。 2.62 8.09 7.82 | 97 7.92 | 7.02 
K。OA1。0。6SiO。 2.56 1.20 1.32 0.84 村 7 拓 0.71 
CaOA1。O。2SiO: 2.76 0.82 98531 79 記 1 0.33 | 2.30 
FeOSiO。 3.9 7.44 7.62 6.53 5.43 | 6.36 
FeOTiO。 4.75 0.38 0 有 2 人 識 0.15 | 0827 | 0.27 
MnOSiO。 3.67 0.31 0.38 0.84 0.44 | 0.46 
CaOSiO。 23.33 3.25 2.33 の 28 4.19 2.26 
MgOSiO。 3.19 『7021 17.63 | 15.76 17.68 21.20 
2FeOSiO, 4.07 14.45 14.47 | 14.62 9.96 | 8.63 
2MgOSiO。 に 胡 2 31.76 30.45 32.09 29.02 26.07 
FeOCr。O。 4.5 0.55 0.90 0.58 0.38 | 0.41 
3CaONa。OP,O。 3.10 0.65 0.21 0.62 0.64 「 0.48 
metal 37 .7 7.42 8.43 9.44 16.77 18.86 
FeS | 34.73 5.40 5.92 6.12 5.38 5.10 


1 
Name of Meteorites 

Group 1. Bjnrbole, Chandakapur, Forksville, Lundsgard, Modoc, Moorleah, Rakovka, Rich 
Mountain, Tuan Tuc, W arbreccan. 

Group 2. Baroti, Chantonnay, Girgenti, Grossliebenthal, MacKinney, Meuselbach, Perpeti, 
Saint Deniswestrem, Saratov, Shelburne, Strathmore, Tieschitz, Tourinnesla-Grosse, 
Varpaisjarvi, Wittekrantz. 

Group 3. Coon Butte, Crumlin, Lanzenkirchen, Launton, Lesves, Lissa, IMezo-madaras, 
Narellan, Ojuelos Altos,Phuoc-binh, Prambachkirchen, Rangara, Saint Christophe, Saint 
Michel, Sazovice. 

Group 4. Bowden, Estacado, Linum, Oakley, Phu-Long, Salt Lake City, Seldebourak, 
Suwahib, Tabor, Tanezrouft. 

Group 5. Beaver Creek, Benld, Benoni, Cape Girardeau, Collescipohi, Cronstad, Ekeby, 
Elsinora, Gopalpur, Hessle, Khairpur, Khetri, Mount Browne, Olmedilla de Alarcon, 
Plantersville. 

1) from Refference (19) 

2) assumed as diopside 

3) from Refference (20) 


寂 度 は 。 この 鉱物 組成 か ら , 最も 単純 な 模型 で 計算 し た . 即ち 2 番目 の 鉱物 の 容 度 を p。 その 
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占め る 体積 を w と する と , og は ほ , その 重量 で ある . 従 つて 全体 の 密度 の は , 
の ニダ oz の / ダ の ( 1) 
で 与え られ る 
各 群 に 対し て 得 ら れ た 密度 を 第 2 表 に 示す . 


Table II. Average Density of Silicate Portion of Stony MeteoriteS. 


mean weight の 


mineral - - - 
| group 1 OUD 間 2 証 且 諾 必 KOUD 譲 き gTOuD 4 grOuD 5 
| R 1 

Felspars | 11.60 | 1 当 97 人 8 識 | 0705 209 識 | 2 52 
Pyroxenes 93 36 32.94 30.22 | 35.98 | 40.20 
Olivine 5 の 2O 症 52.46 | 926 が | 50.08 45.64 
Chromite | 0.63 1 上 065 (069 0.49 | 0.54 
Merrillite 0.74 0.24 | 0.74 0.82 0.63 
Total 99.61 100.16 | 100.73 | 99.46 | 100.24 
metal content ( 多 ) / 語 42 8.43 9.44 106707 18.86 
density リ (g/Cm リ の 5 3③.30 3.2。 3・26 3.2。 

ーーー 1 ーー ! ーー = 

density2 (Bulen) | 3.32 g/cm3 


1) density of silicate portion of stony meteorite (mean value) 
2) density of the Earth's mantle 


細 近 すし HE れ た , 中 間 層 の 最上 部 , 地殻 の 
すぐ 下 の 鶴 度 を 並べ て お いた . 限 石 の 下 酸 塩 部 分 の 密度 は , ご く Ballen の 値 に 近い も の で あ 
0。 


最も 検討 を 要 す べ き 問 題 は , 上 述 の 密度 が 果して , 真実 の ぉ る の と し て 信頼 きれ る か どう か .。 
及び 誤差 の 問題 で ある . 何と な れ ば , 第 2 表 の 値 は , 統計 の 取り 方 に も 関係 する で あろ うぅ し , 
旭 に 計算 し て 出 て 来 た も の で ある か ら で あ る 、 

の RS に で 詳し PS 調べ で クス る 


徹 計 に 当 つ て . Urey の 値 を 採用 し た が , これ に は , 既に 実際 の 了 石 分 析 値 に 対し て , 補正 
が な され て いる . 即ち , 随 石 中 の Fez0』 及び NiO は いずれ も , 了 石 落下 後 の 風化 作用 に よ 


る 生成 物 と 考え て , FeO 及び 金属 = ッ ケ ル に 換算 し た 補正 が され て いる . し か し , この 補正 
は , Fes0。 及び NiO が , いずれ ゃ 平均 的 < 1 より 遥か に 小さ い の で , 窒 度 へ の 影響 , 
勿論 , 1 以 下 に な る か ら こ れ の 間 題 は , 少く と も 密度 に 関す る 限り , 大 し た こと で は た い . 
肝 述 の Brown の 値 を 用 いて も , 大 差 な いと 考え 得る の は これ の 影響 が 小さ いか ら で あ る 。 
多 , 統計 の 数 の 間 題 で も る が , これ は , 現在 の 所 , 限 石 資料 の 信頼 出来る $ の が 少 い の は 。 
確か に 致命 的 か も 知れ な い が , この 点 は , どう も 致し 方 が な い の で , 議論 由来 な い . 
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次 に , 欠 度 を 計算 に よ つ て , 求め た 点 で も る が , この 計算 に 当 つ て , 第 1 に 鉱物 組成 を 計算 
し た こと が 問題 と な る . 実際 , 地球 上 の 普通 の 岩石 の 鉱物 組成 を , 化学 分 析 値 か ら norm 計 
算 に よ つ て 求め た も の は , 実際 の 鉱物 組成 と 大 変 差 が ある よう で あぁ る. し か し , 随 石 は , 地球 
上 の 岩石 に 比べ て , ずつ と 単純 な の で 計算 値 は , 実際 の 鉱物 組成 と 甚だ し く は 異 つ て いな いよ 
う で あぁ る. 

し か し , 第 1 表 の 鉱物 組成 は , 差 当 つて , 欠 度 及び 弾性 係数 を 求め る た め の 見 安 を つけ る た 
め の 表 で あつ て , 決し て , 実在 の も の と は いえ な い . 実際 の 鉱物 組成 は , 或いは , 数 多 程度 の 
鉱物 組成 上 の 誤差 は ある か も 知れ な い .) 従 つ て , この 表 を 以 つ て , 鉱物 組成 の 議論 又は , 化 
学 的 議論 は , 無理 で ある . 幸い な こと に は , 鉱物 の 密度 は , 種類 に よ つ て も あま り 差 は な い . 


従 つて , 上 述 の 鉱物 組成 上 の 誤差 は , 革 酸 塩 部 分 の 密度 が , 決定 的 に 信頼 性 を 失う ふも る の と な る 
eS 7Sk い と 思わ れる 。 

次 に (1) 式 の 信頼 性 で あぁ る. 密 話 と 鉱物 組成 の 間 の この 一 次 交 関 係 は 。 可 成り , 良く 成立 つ 
よう で ある が , いずれ に せよ , これ ら を 合 め た 誤差 が 問題 と な つて 来る . 

これ ら の 誤差 を 知る た め に 次 の よう な こと を し た . 陸 石 全体 の 密度 は , 測定 値 が か ある の で , 
求め よう と する 圧 酸 壇 部 分 の 密度 は , 限 石 中 の 他 の 成分 , 即ち , 金属 部 分 と FeS の 部 分 か ら 
の 克 与 を 除い て も 求め られ る , 夫 も , この 場合 , 随 石 の 測定 密度 に は , 空隙 性 が ある の で , 少 


々 問 で は ある が , 空隙 性 は 通常 2 て 3 多 程 度 と 思わ れる の で , 測定 密度 も その 範囲 で 正 し 


い . 金属 部 分 , FeS 部 分 の , 重量 多 , 及び 懲 度 を それ ぞ れ , Cg, Cs 及び gz, os, 了 石 全体 


の 測定 密度 を go と する と 


ep 三 (100-C ヵ ーCs)/(100/p。 一 Cy/ の 7 一 Cs/ps) (2) 


Table III. 


density mean weight の 
component 必 = - = 

(g/cm? ぅ grOuD 1 grTOuD 2 | grouD 3 grOuD 4 gTOuD 5 
metal 7 二 7、42 | 8.43 9.44 | 06327 計時 358 
FeS 4.73 5.40 5 記 り め 6.12 5.38 5.10 
silicate | 87.18 | 85.65 84.44 | 77 .85 76.04 
り measured density  (g/cm?) 3.50 | 3.51 3.52 3.59 | 3.66 
OO 3.39 DB 2 が 926 0992 
3density of silicate portion | 1 2 1 
(の 6 の) | 3.2。 | 2 3.2。 | 3.17。 | 3.1。 


羽 ' density of stony meteorite (mean value) 
2) density from Table II. 
3) calculated density fron equation (2) for comDariSonS. 


70 西 武照 如 


で 圧 酸 塩 部 分 の 密度 が 与え られ る . 

第 3 表 に は , と うし て 得 ら れ た 密度 が 示し て ある . この 窒 度 に は , 限 石 の 空隙 性 に よる 影響 
の た め に , 予期 され る よう に , 第 2 表 よ りす べ て 小さ く 出 て いる . 束 に 角 , この 空隙 性 の 影響 
を 入れ て も , 第 2 表 の 値 と の 差 は , 3 内 外 に すぎ な い . 

この 外 , ガラ ス 質 か ら の 寄与 も ある の で あろ う が , が ラス 質 の 部 人 は , 比較 前 隅 石 に は 少 
く て , 影響 は 小さ いい 

以上 の 外 , 分 析 方 法 , 資料 の 選択 方 法 等 も 問題 と な る と 思う が , 静 石 資料 の 一 貫 し た 処 理 方 
法 が 確立 され て いな い 現在 。 これ は 将 朱 の 問題 と じ て 残る が , 資料 の 完備 と 共に , 解決 きれ る 
事 と 思う 

大 体 の 所 , 上 述 の 如く , 未だ 完全 と 見 央 し 難い 点 も ある が , 密度 の 誤差 は 5 多 程 度 以下 と 考 
て 凌 導 えん え あ る まい 、. 

弾性 的 性 質 に 関し て は , 第 1 表 に 見 る 如く , 可 成 り 地 震 波 の 観測 か ら 得 られ た も の より , 弾 
性 係数 は 小さ いと 了 予想 され る . 中 間 層 の 上 部 の 物質 は , MgzSiO, を 主 成分 に する dunite が , 
地震 流速 度 に 最も 良く 一 致す る の で , よく , そう いわ れ て いる が , 表 か ら 分 る よう に , 限 石 で 
は 50 多 程 度 の olivine と , 他 に それ より 速度 の お そい 物質 が 50 多 位 も ある の で , 地震 波 よ り 
予期 され る も の より , 弾性 は 低い こと は 確か で ある が , 実際 は , その 低 さ が , 中 間 層 物質 と し 
て 許容 され る 程度 か 谷 か に ある . 

弾性 係数 の 計算 は , 静 水圧 仮定 か ら 容 上 易 に 導 か れる 次 式 を 用 いた . 

6 た = あ 90 (3) 


ここ に , を 。 を 。 及び 必 は , 全体 と し て の 正 縮 率 , ? 番目 の 鉱物 の 圧縮 率 , 及び その 体積 比 
率 で ある . 個々 の 鉱物 の 圧縮 率 は , 随 石 に 含ま れる 重要 な も の は , 殆 ん ど 測 定 値 が あり , 双 純 
粋 な 鉱物 と し て の 肖 定 値 は 無く と も , 混合 物 , 或いは 共 晶 と し て 容易 に 圧縮 率 の 推定 出来 る も 
の で あつ た が , 例え ば , 3CaO・NazO・Pa0。 の ょ よう な 物 は , 圧縮 率 は 全 々 分 つて いな い の で , 


その 場合 は , これ を 除外 し た . 測定 値 の な いも の の 含有 量 は 1 狐 を 超え な いも の ば か り で あつ 
3 


(② 式 を 用 いて , 計算 し た 弾性 係数 及び k/p の 値 を 前 述 の 群 毎 に 第 4 表 に の せ た . この 場 
合 , を は , 衝 鉱 物 の 体積 に 関係 する の で , 第 1 表 の 重量 を 体積 に 換算 し て 掲げ た . 


比較 の た め , 地震 波 の 観測 より 得 ら れ た , Jeffreys1D 及び Gutenberg*〉 の k/p の 中 間 層 
上 部 の 値 が 併記 し て ある . 


限 石 の 革 酸 塩 部 分 の 密 度 , 弾性 係数 は , 勿論 了 順 石 が , 金属 鉄 及 び FeS 等 を モザ イク 状 に 含 


ん で いる の で , 直接 測定 する こと が 出来 ず , 必然 的 に 計算 で 出す より 外 , 方 法 が な い の で ある 


本 PO < 
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Table IV. Average Elasticity of Silicate Portion of Stony Meteorites. 


レク mean Yolume 2 
mineral ーー 生 ャ ー ーー キミ: 
10-1C.G.S.)| group 1 | group 2 | gTOuD _3 | group 4 | grouD 5 
NazOA1。O。6SiO。 39 WPd4 が IN 昌和 !2 1 上 8 上 計 02378. 掃 2 
K。OA1.O。6SiO。 21 1.75 1.98 | 27 1.90 1 7 
CaOA1。O。2SiO。 11 2 1 3.92 0.49 3.54 
FeOSiO。 10 7.26 7.52 6.47 5-87 | 6.95 
FeOTiO。 5.6 0.30 0.23 | 衣 18。 | 0.23 0.23 
MnOSiO。 0.30 0.36 0.88 0.52 | 0.52 
CaOSiO。 | 11 3.72 2.67 2.58 | 5.28 2.89 
MgOSiO。 10 21.11 21.25 19.09。 ーー29.99。 トニ 28. 41 
2FeOSiO。 9.1 13.74 13.69 | 。 13.89 | 10.30 | 9.07 
2MgOSiO。 7.9 37.64 | 』 336.88 38.70 8008 玉 間 34 源 
FeOCrzO。 | 0.46 0.76 0.49 | 0.36 | 0.39 
3CaONazOPO。 | 0.79 0.26 | 0.78 0.85 。 0.65 
を (10-C.G.S.) | 93 」 10。。 | 0 | 10.。 | 0 
2.9 


k/p (101C.G.S.) | 2.9 ご | 2.9 2.9 | 2.9 
1) from Refference (19) 
が , 前 述 の 密度 の 場合 同様 , 弾性 係数 $ ふ , その 精度 が 問題 と な る . 

弾性 係数 を 上 記 (③) 式 で 計算 する こと , 即ち 個々 の 鉱物 の 圧縮 率 と 体積 を 知 つて , 全体 の 
圧縮 系 を 出す こと は , Adams"") に よれ ば , 非常 に 精度 が 高く , 岩石 に 対し て , 約 2 多 の 範囲 
で 合う と の と と で ある . 多 論 , 岩石 の 空隙 性 及び 変成 を 除外 し て で ある . し か し な が ら , この 
精度 は , 尊 分 , 高く 見 積 り すぎ で ある よう に と 思わ れる . と い 2 の は , 個々 の 圧縮 率 の 測定 値 が 
測定 者 に よ つ て , 3 多 位 異 る と と が 屋 々 ある か ら で あ る . 


従 つて , 計算 され た 圧縮 率 に 於 て は , ほぼ 5 多 程 度 の 誤差 は 免れ な いと 軌 われ る . 
鶴 度 に 於 ける 誤差 と 圧縮 率 に 於 ける 誤差 と で , 表 に 於 ける k/p の 誤差 は , 従 つて 大 約 10 
内 外 の も の と 思わ れる . 
地球 中 間 層 と の 比較 . 随 石 は , 元 は 一 つの 遊星 を 形 作 つ て いた が , 何等 か の 原因 で 

破壊 し て , 天空 に 散在 し , た また ま , その 一 部 が 地球 の 引力 圏内 に 入 つ て , 地球 上 に 落下 し た 
も の で ある と いう 考 が , 一 般 に 認め られ て いる よう で ある 

金属 鉄分 の 多い 了 鉄 は , 地球 の 内 核 に 対比 され , 金属 鉄分 の 少 い 限 石 は , 中 間 層 に 対比 され 
る . 金属 鉄 の 多 朗 が , 遊星 を 形 作 つ て いた 時 の 深 さ に 対応 きれ て いる わけ で ある . 

従 つ て , 陣 石 中 金属 部 分 の 多い も の は , 深い 中 心 部 分 に , 少な いも の は , 浅い 所 に 管 て 存在 
し て いた も の で あつ た と 推量 され る こと も 送 当 で ある . 

れ を 地球 比 較 才 る と ちと は 。 全体 と し て の 値 と , 深き だ よる 変化 と 二 通 する と と が 
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っ け で ある . 

先ず , 全体 的 な 方 か ら 考え て 見 る . 

随 石 の 密度 及び k/p は , 金属 鉄 含有 量 に 対し て , あま り 変 化 が な く , 大 体 そ の silicate 部 
分 は , 窒 度 が 表 に み ら れ る 如く 3.3g/cc, k/p が 2.9・10TC.G.S. 程度 で ある . k/ み 補 2 と し て 
k/o を 縦 波 速 度 に な お す と 大 体 7.1 km/sec で ある . 

一 方 , 地球 中 間 層 が 化学 組成 の 点 で 一 様 で も る と する と , その 深部 の 物質 を 常 圧 の 所 に 持つ 
て 来 た も する と , 大 体 , 中 間 層 上 部 の それ に 近い 性 質 の も の に な る で あぁ ろう. 圧力 が 一 万 乃至 
数 万 程度 で は , その 圧力 に よる 影響 は 大 きく な い . … 従 つて , 深 さ 30100km で は , 第 4 表 
の 如く , K/o は 3.6・10HC.G.S., 綻 波 速 度 は 。 8 km/sec で ある. 

k/p の 値 は 前 述 の 如く , 10 多 程 度 の 誤差 は ちる か も 知れ な い が , 両者 の 差 は , 20 多 程度 で , 


この 差 は , 少な く と も ゃ , 誤差 と し て は , 考え られ な いで あろ 5. 


この 事 は , 中 間 悦 が , chondrite type の 随 石 と 同じ ょ うな 構造 で も る こと の 決定 前 な 否定 
と いえ る も の で ある . 

移 得 述 べた 如く , achondrite type の 隅 石 の 値 を 用 いな か つた 理由 は , chondrite type の 
了 石 で すら , 弾性 的 に 否定 的 で も る の で , それ より 低速 度 物質 の 多い achondrite type の 随 
右 で は 比較 が , 益々 困難 と な る か ら で あ る . 

な お , 第 4 表 は , 限 石 の silicate 部 分 の み で ある が , 若 し , 金属 鉄 。 及び FeS が 含ま れ だ 
と したら , その 時 $, 同様 比較 は , むず か し く な る . 金属 鉄 及 び , FeS は ,。 いずれ る 弾性 波 
速度 は 小さ いか ら で あ る . 

上 の 例 は , 中 間 層 を 一 様 な 限 石 siicate 部 分 か ら 出 来 て いる と い う 極め て 単純 な 模型 で ある 
が , 次 に よく いわ れる , 平均 と し て 中 間 層 が 随 石 の よぅ 5 な 構造 で , 重力 的 に 平 衝 な 状態 を な し 
て いる 模型 と , 酸化 , 又は 選 元 作用 に ょ つて , 内 部 程 金 属 鉄 の 多い 模型 の 二 通 り 考 えて みる . 
両者 と ぁ 償 定 的 で ある . 重力 平 衝 で は , 中 間 層 上 部 程 , より 弾性 波 速 度 の 小さ いも る の が 集まる 
で あろ う . 何と な れ ば , 一 般 に 逢 度 が 小さ い 程 速度 が お そい か ら で あ る . 従 つて , 平均 と し て 


中 間 層 より 限 石 は MY PE さ ッ か 
部 に 集中 する こと に な つて , ます ます 観測 され た 地震 波 速 度 に 合致 し 難く な る . 履 に 中 間 層 が 
USESeereririeu の まま 
間 層 が 一 様 で ある と する 模型 以上 に , 中 間 層 上 部 の 地震 岩波 速度 を 説明 する こと が 困 将 で あつ 
て , 育 定 出来 な い . 


餅 , 酸化 ( 層 元 ) 作用 を 伴 つた 中 間 層 の 模型 は 一 見 良さ そう に 思わ れる が , 数 値 的 に 当 れ ば 
< な 1 いで と が 盆 る 。 
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酸化 ( 鉱 は 述 元 ) 作用 を 伴 つた 中 間 層 模型 と は 元 来 , 地球 を 金属 (又は 金属 琶 化物 ) の 集合 
体 と し , それ が , 表面 (又は 内 部 ) か ら 酸化 (又は 還元 ) され て , 現在 の 地球 に な つた と いう? 
模型 で も つて , これ は , 内 核 が 鉄 で も る と と を よく 説明 出来 る . この 模型 は , 従 つ て , 上 部 程 
FeO が 多い . つま り , 表面 程 (内 部 ), 酸化 (還元 ) が 進 り か ら で あ る . 従 つ て , 中 間 層 上 部 
程 .ohvine が 多く な る . し か し , この olivine 含有 量 の 増加 は , 単に Fe。SiO。 の 増加 基 ず 
くも の で あつ て , これ は 弾性 波 速度 を 増加 する 原因 と は な ら な い 

FesSi0。 は, 確か に 弾性 係数 は , 大 きい が , 密度 は , 更に 大 きい の で , 結局 , 弾性 小 速 度 か 
ら 見 れ ば , 速度 を 早め る 原因 に な ら た ない. 


事実 , Wahl?) が この 模型 の た め に えら ん だ 了 石 の 資料 か ら 算出 し た の が , 第 5 表 で あぁ る 
が , k/。 及び 速度 は 大 きく な い . 


Table V. 
AUC CGN After W. Wahl) 


SN 2 ツ 語 だ weight 22 
mnineral = > = の AS 

(g/cm?) (10-3C.G.S.) sample 1 り sample 2 sample 3 sample 4 
Na。OA1。O。6SiO> 2.62 19 5.72 9.92 | 久 着 5 8.14 
K。OA1。O。6SiO> 2.56 21 1.50 1.37 1.51 1.37 
CaOAl。0,2SiO。 2.76 11 2.86 2.60 2.20 2.36 
FeOSiO。 3.9 10 0.13 92020 8.23 0.04 
FeOTiO。 4.75 5.6 0.31 0.28 0.43 0.36 
MnOSiO。 3.67 0.41 0.60 0.59 0.06 
CaOSiO。 3.33 11 3.33 67 | 4.67 3.41 
MgOSiO。 3.19 10 0.18 19.53 | 26.93 83.20 
2FeOSiO。 4.07 921 リー チ る 87798 て コ | 16.40 11.68 ニー 
2MgOSiO。 3.21 | 46.06 36.30 34.55 に 
FeOCr。O。 4.5 | 0.95 | 0.84 | 1.00 0.51 
3CaONazOP。O。 用 0.58 0.74 1.03 に う 
SiO。 2.6 27 | | ニ 。 0.53 
metal content 劣 65! 9.08 Oi 25.60 
k/p GOHC.G.S.) 3.0 2.9 289 清 四 2.8 


1) mean yalue of 12 stony meteoriteS. 

2) Reference (19) 

第 5 表 は , Wahl が 特に 選ん だ も の で 資料 も 少く , 信 帆 性 は 少 い が , 比較 上 計算 し た ま 
ある が , や は り 地 球 内 部 と の 比較 は 困難 で ある こと が 分 る . 

以上 の 如く , 地震 波 速 度 観 測 の 誤 拳 を 考慮 し て , どの 中 間 悦 模型 で も つて も , 差 が 少な く と 
も 誤差 の 範囲 を 遥か に 超え て いる . 
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従 つ て , 基本 線 と し て 中 間 悦 が , 限 石 と 同じ ょ うな 性 質 で ある と い 2 仮定 を する 限り , 事実 


の 

最後 に , 限 石 の 金属 鉄 含有 量 と , 密度 , k/p の 関係 を の べ る . 
よう に , 金属 鉄 含有 量 に よる 密度 , k/p の 変化 は 極め て 小さ い . 全体 的 傾 
レー 


向 と し て は , 金属 鉄 含有 量 の 増加 に 従 つ て , わずか な が ら , 密度 は 減少 し , k/p も 少く な つて 
ゆく よう で ある . こと の と と は , 限 石 を 形 作 つ て いた 遊星 は , 中 心 部 分 に ゆく 程 , 王 酸 壇 部 分 の 


度 は : 減少 する こと を 意味 する よう に 考え られ る の で あつ て , か か る 遊星 が 重力 平衡 と あつ 
た と 考え る の は 手 わ し いよ ぅ に 思わ れる . 

し か し , 計算 に 当 つて の 誤差 を 考慮 すみ 時 , この 金属 鉄 含有 量 に よる , 欠 度 及び k/p の 変 
化 は , 恐らく , 誤差 内 で ある の で , は つき り し た 結論 は , 資料 の 完備 を まつ 将来 の 問題 で あろ 
う . いずれ に せよ , 了 石 の 天 酸 塩 部 分 の 密度 , 弾性 は , 金属 鉄 含有 量 に よ つ て , あま り 変 化し 
な いこ と は 確か な 事 の よう に 思わ れる . 

了 石 の 古 酸 塩 部 分 の 含有 鉄 量 に よる 化学 成分 の 変化 が , 地球 中 間 層 の 弾性 波 速度 の 深 さ に よ 
る 変化 と 何等 か の 関連 が あり そう に 思え を る が , 事実 , 限 石 の 方 の 変化 は , 大 きい も の で は ない 
の で , 到底 説明 は つか な い . 

$4. 結論 . 序論 で 述べ た 如く , 中 間 層 の 3 つの 模型 中 , 了 石 に 近い 性 質 の 中 間 層 模型 は , 
弾性 的 性 質 に 関し て , 観測 値 を 説明 し 得 な い . 従 つ て , この 模型 は , 少な く と も , 現在 の 所 , 
採用 すべ き 理 由 は 見 当ら な いよ うに 思う . 但し , この 場合 の 議論 は , 地球 中 間 層 に お いて , 物 
質 の 急激 な 不 連続 性 が な いと し て の 事 で あり , か つ 盆 , 隙 石 の 資料 の 取扱 い に 際 し て は , 高圧 
に よる 相 転 移 等 は 考慮 し て いな い . これ に 関し て は , 後 の 論文 に 於 いて 取扱 いた いと 思う . 
最後 に 本 研究 に 当 つて 京都 大 学 地球 物理 学 教室 西村 英 一 教 授 に 終始 熱心 な 御 指導 を 頂き , 又 
京都 大 学 地質 鉱物 学 教室 春 本 篤 夫 教授 並び に 同 教室 沢 再 教授 に , 懇切 な 御 教 示 を 頂い た こと を 
併記 し , こと に 屋 く 御礼 申 上 げ る 次 第 で ある . 


参 考 交 献 


り YV. M. Goldschmidt, Der Stoffwechel der Erde ' videnskapsselskapets Skrifter,、I. Mat- 
naturv. Klasse, No. 10. 

2) K. Rankama and Th. G. Sahana, 'Geochemistry ′ Chicago University Press, 1950. 

3) R. A. Daly, "Meteorites and an earth-model ′ Bull. Geol. Soc. Amer., 54 (1943) 401. 

4) 是 . Brown and C. Patterson, The composition of meteoritic matter. III-Phase equilibria, 
genetic relationships and planet structure ′ ]. Geol., 56 (1948) 85. 

5) 上 . 是 . Adams, The compressibility of fayalite and the velocity of elastic wayves in 
peridotite with different iron-magnesium ratios ′ Beitr. Geophys., 31 (1931) 315. 

6) H. Jeffreys, The structure of the Earth down to the 20 discontinuity ” Mon. Not. R. 
Astr. Soc. Geophys. Sup., 4 (1937) 13. 


地 球 中 問 層 の 物 性 75 


7) W. 是 . Ramsey,'On the nature of the Earth's core′ Mon. Not. Astr. Soc., Geophys, 
Sup., 5 (1949) 409. 

8) F. Birch, ' Elasticity and constitution of earth's interior ′]. Geophys. Res. 57 (1952) 227. 

9) 是 .S. Yoder, “The jadeite problem′ Amer. J. Sci., (1950) 248, 225-248, 312-334. 

10) G. 華 . Prior, On the genetic relationships and classiEication of meteorites ′ Mineralog. 
Mag., 18 (1916) 26. 

11) 是 . Brown and C. Patterson,' 1. The composition of the silicate phase of stony mete- 
orites ”」. Geol., 55 (1947) 405. 

12) H.C. Urey and 是 . Craig, The composition of the stone meteorites and the origin of 
the meteorites ” Geochimica Cosmochimica acta, 4 (1953) 36. 

13) W. Wahl, The statement of chemical analyses of stony meteorites and the interpreta- 
tion of the analyses in terms of minerals ” Mineralog. Mag., 29 (1950) 416. 

14) 人 KK. E. Bullen, ' The variation of density and the ellipticities of strata of equal density 
within the Earth Mon. Not. R. Astr. Soc., Geophys. Sup., 3 (1936) 395. 

15) D. Callier.A. Roche and M. Roche and M. Roques, Sur 1a constitution de la meteorte 
de Menzel ′ Compt. Rend. Acad. Sci. Paris, 228 (1949) 1816. 

16) 是 . Jeffreys,' The Earth Cambridge Uniyersity Press, (1953). 

17) B. Gutenberg,' Wave velocitics at depth between 50 and 600 Kilometers ′ Bull. Seism. 
Soc. Amer., 43 (1953) 223. 

18) L. H. Adqams, ' Internal constituiion of the Earth Capt. 4, P. 60 ′ (B. Gutenberg editor) 
(1951). 

19) F. Birch, ].F. Chairer and HH. C. Spicer,' Handbook of physical constants ” Geol. Soc. 
Amer. Special paper, No. 36. (1954) 


20) Dana's system of mineralogy, Vo!. 1, 7th Edition John Wiley 鐘 Sons Inc., New York, 
(1946). 


地震 の エネ ルキ ギー: 地震 体積 ・ 余 岩 域 面積 
と 地 愛 の 強 さ 


東京 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 坪 井 同 導 本 
(9 市 用 間 間 国 2525 昌 り 


Earthauake Energy, Earthquake Volume, Aftershock Area, 
and Strength of the Earth's Crust. 


Chuji TsugBor 
Geophysical Institute, Tokyo University . 
(Received Sept. 1, 1956) 


The amount of energy 婦 which is sent out from the “origin”? of a large earthquake in 
the form of elastic waves is so enormous that it will be di 人 抽 cult to conceive of this mnuch 
amount having been stored up within a small confined volume of the earth's crust until the 
outbreak takes place. Since the material of which the earth's crust iS made up has the 
limit of strength which is finite, a huge volume of the earth's crust must be needed for this 
much energy to be stored up in it in order that at no part within the volume the stress 
should exceed this limit of strength. Let us call this volume the “earthquake volume.” 

The writer postulates that 大 is given by 

が た = > 7 ピー 2 E 
where e, ?: and の are the effective elastic constant, ultimate strain, and thickness of the 
earth's crust respectively and P is the earthquake volume の の x3 の x39. Putting e 王 5x101 
と 10 ーー10- ま 2 x10-4 ー4x106-5x106。 in this formula, 原 is found to be 1.4x102# へ 2.3 
x102%. The 1955 formula of B. GUTENBERG and C. RICHTER, log 三 11.8+1.5 7, gives 
ゲー5.0 x1024 for 7=8.6, which is the largest magnitude listed in “Seismicity of the Earth.”? 
征 he two estimated values for 7 agree very well. 

According to 華 . UTSU and A. SEKI, the area 4 of aftershock occurrences is related to 

the magnitude /7 of the main shock as follows: 
log 4 ニテ /7 十 6. 

If 7 jis elhiminated between this formula and log ダー11.8 二 1.577, we get 
グー6x102 x 41.5. 


If the aftershock area is the earthquake volume projected on the earth's Surface, 婦 can be 
written as follows. 


1 
7 張 6 e み 32415 


If we put e=5x101, 10-4。 into this formula we get 


ゲニ 8x103 x 415 
which agrees well with ミニ 6x103 x 415. 


1. 地震 の 際 に , いわ ゆる “震源” か ら 波 動 と し て 四方 に 送り 出さ れる エネ ルギー の 量 は 黄 
大 な $ も の で あつ て . その 地震 の 起 る 直前 に これ だ け の エネ ルギー が 地殻 の 或 る せま い 体 積 の 内 
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こ 敬 えら れ て いた と は , と 》 て い 考え られ な い . 地殻 を つく つて いる 物質 の 強 さ は 有限 で ある 


か ら , これ だ け の エネ ルギー を 著 え て , し か も その どこ に 於 いて も 破壊 の 限界 を 超え ん な いよ 5 
(に させ る ため に は , これ また 慕 大 な 体積 を 必要 と する . この 体積 の こと を , “地震 体積 ” と 呼 
222-Ke2 

一 方 , 地震 に 関す る 我々 の 永い 経験 に よれ ば , 一 つの 地震 の エネ ルギー と いう も の に は 。 価 
か 上 限 が ある よ 5 で ある . GurgNBgRe, RrcgrgR の “Seismicity of the Earth” に の つて い 
る 地震 の マグ ニチ ュー ド の 内 で 一 番 大 きい も の は , /7=8.6 で あぁ る . 

目 本 は , 地震 活動 が 高く , また それ に 関す る 古い 記録 も 多い が , それ で も 日 本 全体 の 1/3 と 
か 1/4 と か 以上 の 面積 に わた つて 損害 を 生じ た と いう よう な 大 地震 は , か つて 無 か つ た よう で 
ある . 


これ ら の こと こと は , 一 つの 地震 の エネ ルギー 
K 介 5 る 思わ れる" 


従 つ て 地震 体積 


区 で ある こと を 示し 


2. 1940 年 に 筆者 考え 得 べ き 最 大 の 地震 の エネ ルギー 万 を 算出 する と と を 試み た こと 
2002 まず 。 っ 柱 


=(1/2)ez2 必 (1) 
0 つて で すべら れる と し た . と と 

e: 地殻 物質 の 有効 弾性 常 数 

を : 地殻 物質 の 変形 の 限界 

: 地震 体積 
で ある 
式 (1) に は , も ちろ ん いく つか の 仮定 が 含ま れ て いる .- すなわち , (4) この 地震 体積 の 内 に 
於 いて , 地殻 物 質 が 一 様 に 変形 する と いう こと , 次 に (b) この 変形 が 進ん で それ が この 体積 内 
の あら ゆる 場所 に お いて 同時 に ヶ に 達し た と き に , 体積 内 に 善 え を られ て いた エネ ルギー 全 
部 が , 何 か の 機巧 に よ つ て 一 斉 に 放出 され る と いう こと で ある . これ ら の 仮定 は 簡単 すぎ て 正 
し く な いと と は 明らか で ある . し か し , 筆者 が 強調 し た いと 過 2 点 は , 地震 体積 の 内 の 場所 場 
人 歪 が ど と で $ ゃ 一定 で ある と 


き Y 
e パ 


所 1G | 牌 が そう 大 し て 人 違 つ て いな いと 考 め る と い うと でろ で を 
し た の は , 筆者 の 考え の 第 一 近似 で ある と 了解 され 度 い . 
1940 年 の 論文 に 於 いて 筆者 が 述べ た 考え は 次 の と お り で ある . 地震 体積 の 上 下 の ひ ろ が り 

は , 地殻 の 厚 = 9 を 超え を る と と は で き な い . また 水平 の ひろ が り は , 厚 さ の 3 倍 , すなわち 


3 を 超え る こ と WUN で 0 と の 3 と いう 因子 は , 地域 的 アイ ソス タ シ ー(regional isostasy) 


1 話 を 浅 発 地震 に 限る 


腔 WW 且 


の 議論 か ら 出 て きた も の で ある (坪井 他 : 1939). すなわち 


(アイ ツ ス タ シ ー の 地域 的 ひろ が り ) 
(地殻 の 厚 さ 


と いう 比 で ちあ る. アイツ ソス タ シ ー の 地域 的 ひろ がり と いう の は , 地殻 の 強 さ き に よ つ て (アイ ッ 
スタ シー に よ つ て で な く ) 支え られ うる 地形 の 最大 の ひろ が り の と と で ある 

上 の よう に 考え る と , 地震 の 最大 の エネ ルギー 万 は 

(1/2)ez?7.37-37=9/2ez? の 5 (2) 
と な る . @ の 値 は , 5x10 サ <w10!2 で ある 2 z の 値 に つい て は , 大 地震 (特に 断 悦 を 伴 つ た も 
の ) に よる 地殻 の 水平 変形 の 研究 完 か ら 。 10- へ 2 x10-* で ある どら と が わか つて いる . ( 坪 井 : 
1933) ょ つて , 単位 体積 の 内 石 の 中 に 蓄え られ うる 最大 の 歪 テ ネル ギー は 
(1/2)ez2= ニ 3x10》 て 2x10* 
の 程度 の も の で あろ う , 地殻 の 厚 さ の は , 4x109% と 5x106 と と つて よい で あろ う . と これら の 
値 を 式 (②2) に 入れ る と , 
=1.4x1022-2.3x1025 
ON の DXLIUUE ルー10g4 25X106 2 の 2 
3S9 光 Xa)22 

が 0 の 

問題 の 性 質 上 , これ ら の 値 が すべ て 正確 で も や る と は いい に くい . 1 桁 く らい は 違 つ て いる か 
も 知れ な い . 

3. 一 方 , 地震 の マグ ニチ ュー ド 7 と その エネ ルギー と の 間 の 関係 に つい て は , GurENBERG。 
RioargR の 1942 年 の 式 

log =1.87 十 12 (3) 
が ある . これ まで の 地震 の 最大 の マグ ニチ ュー ド 74=8.6 を この 式 に 入れ る と 
ん 3.0X1027 
と な る . これ は , 筆者 の 見 積 り 1.4x10%<2.3x1025 より も , は る か に 大 きい .。 そこ で. 
GUTENBERG。 RIrcHTER は , “Seismicity of the Earth” の 中 で, 
1904 年 以後 の 地震 を 用 いて 新 信 式 (1og を =1.877 十 12) か ら 計算 し て みる と , 万 は 
1022 に も 達し 。 これ に くら べ て みる と , 坪井 の 推算 値 は 。 は る か に 小さ い 、 .…..”? 
と 書い て いる . 


4. と ころ が , 邊 等 は 最近 (GorgNBgRG, Ricmrgs: 1956) に とこ 。 ま た 公式 を 訂正 も で 


2) 今後 すべ て の 量 [を @ 0 S に よ つ て あら わす . 
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log / 三 1.5/7-F11.8 (1 ) 
US SONS UM プ ソー86 と れれ く と 


三 5.0 X1034 
と な つて , と ん ど は 筆者 の 推算 値 3.1X102* と ょ く あ うと いう こと こと に な る . 間 題 の 性 質 か ら み 
ml の 残 人 は 非常 よい ち お いつ で よ いと 買う . 


4. これ で , 筆者 と し て は 大 変 満足 な の で ある が , 上 に 述べ た 筆者 の 考え 一 一 地震 の エネ ル 
ギー は ひろ く ひ ろ が つた 場 を 占め て いる と いう 考え ー 一 を 支持 する も つと 他 の 詐 拠 は な いも の 
で あろ うか , 


1954 年 に , 宇津 と 関 と は , 一 つの 地震 の 47 と , それ に 伴 つ て 起こ つた 余震 々 央 の 範囲 一 
余震 域 面積 オーー と の 間 の 関係 に つい て , 有益 な 論 女 を 書い て いる . 日 本 に 起こ つた 39 個 の 
地震 を 使 つて , 彼 等 は 


log 4= ル 47 十 6 (5 ) 
と い 2 関係 を 得 た . 例え ば 4= ニ 8 と お け ば 

用 テ 10“『 ニ (100 km)* 
と な る わけ で ある . この 式 ⑤) と , GurENBERe, RrcgmgR の 式 (4) と か ら , 47 を 消去 する 

logn ク = 5llog24 三 2.8 

すなわち 

一 6x102x 415 (6) 
と いう 関係 が 得 ら れる . 

も し , 余震 域 面積 4 と いう も の が , 地震 体積 を 上 か ら み た 投影 で らち る と 考え ん れ ば , 
4=9 の 


で ある か ら 
の =(1/27)415 
2 の) 人 胡 る て 。 素 ②⑦ は 
=(1/6)ez2415 20) 


と な る の で あつ て , 式 (6) の 右 辺 に ある 4*"? と いう 項 は , 筆者 の 仮定 か ら 極 め て 自然 に 出 
くる も の で ある と と が わか る . 
0 56 川 避 0 た を くら べ て 
(1/6)ez?=6 x102 


と な つて いれ ば , 大 変 都 舎 が よい の で あぁ ある. そ と で , e= テ 5x10", =10- 全 と お いて 方 る と , 
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(1/6)ez=8x10* 


こ ャ 


こつ て 。 る れ は 6X102 に は と ん どど 等しい) 

5、 と の よう に 考え て くる と 地震 の エネ ルル ギー* 5 地震 体積 , 余震 域 面 積 , 地殻 の 強 さ 等 の 
間 に , 一 貫 し た 語 の 筋 が と お る とこ と に なる, 地震 と な る べき エネ ルギー が , いか に し て 地殻 内 
に 甘え を られ て いる か と いう と と に つい て は +。 本 女 引 述べ だ ぴり に 考 々 で まず まお の だ ど 局 5 : 

以上 に 涼 べた 筆者 の 考え に よれ ば , 地震 体積 の 内 で は , 歪 が 空間 的 に 一 定 で ある と し て いる 
主 RS 

BsNrorE は , 

/ こ 1222 
か ら 

oc 万 (8 ) 
と し て , 地殻 の 歪 特性 (strain characteristics) な ど を 論じ て いる . し か し , 式 @) が 成立 す 
る た め に は , が 一 定 で も ある と し な けれ ば ぼ ば ならない. BmNrorw 流 に 考え れ ば , エネ ルギー の 大 
小 は , 地震 体積 の 大 小 に よる より は , な し ろ 歪 の 大 小 に よる の で ある . こと の 点 で , BENromm の 
考え も 筆 者 の 考え と は 全 ぐ で ちがう . 

6. この 小論文 は , 筆者 が 1955<1956 年 に California Institute of Technology に いた 
こま と め た も の で ある . と この間 題 に つい て 討議 し た HH. BgNrorw, C. HEwrmr Dix, B. 


GurENBERG, F. PRsss, C. RrcgrER 等 の 諸 教 授 に 感謝 する . 
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IV。 精度 に つい で き 1. Scattering of travel-times, 
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Ms 病 。 び は 3P: め に 
ンジ デー 地球 の 内 部 構造 を 知り その 物理 的 な 状態 を 知る 事 
I. Introduction. は 唯 に 地球 内 部 構造 を 専攻 する 者 に と つて だ け で な 
II. Some problems in travel-time analysiS. く , solid earth を 対象 と する すべ て の 学問 に と つ 
$1. Crustal Structure. て 最も 基 本 的 な 2 つ で ある と いえ まし よう 
&2. 20? discontinuity and asthenosphere この 問題 に 対し て 最も 直接 的 且つ 有力 な 武器 は 申 


* これ は 昭和 30 年 5 月 の 地震 学会 に 於 て 行 つた 講演 の 草稿 に 多少 手 を 加え た も の で ある 
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すま で も なく 地震 波 走 時 の 解析 で あり , 現在 我々 が 
地球 内 部 に 関し て 持つ て いる 知識 の 殆 ん どの 部 分 は 
直接 問 接 に 地震 波 の 走 時 解析 か ら 得 られ た 構造 や 地 
吉 波 速度 分 布 に その 基礎 を 賀 い て いる 状態 で あり ま 
す . 勿論 この よ うな 重要 問題 で ある だ け に 走 時 解析 
は 古く か ら 多 く の 研 究 者 に よ つ て 研究 され , 現在 に 
於 て は その 結果 が 一 応 の 形 に まで 整え られ て いる よ 
うに 思わ れ ま す . 

然し 年 ら 今日 の 情勢 は も は や この 一 応 の 成果 に 満 
足 出 来 な い 程度 に 進ん で いる よう で あり , 例え ば 地 
震 波 速度 の 分 布 の みな ら ず , 深 さ に よる 速度 の 変 
化 @?/ の 7 の 分 布 迄 ゃ 要求 され る よ うな 状態 で あり 
まし て , 我々 地震 学者 が 走 時 解析 の 問題 を 更に 一 歩 
進め た 段階 に 於 て 発展 させ な けれ ば な ら た な い 時 期 に 
来 て いる よ うに 思わ れ ま す . 然し の 7 の 分 布 
の 例 で も 分 り ま す よ うに 残さ れ た 問題 の 解決 は 必ず 
し ゃ 容 元 と は 申せ な い の で あり まし て , 残さ れ た 問 
題 は 今 迄 の 走 時 解析 に 比 し て 更に 高 次 の 問題 と で も 
申す べき も の が 多い の で あり ます . 従 つ て 此 の 高 次 
の 問題 の 解決 に と あ た つて は 現在 迄 より ゃ も 一段と 進ん 
だ 考え 方 や 技術 等 が 要求 せら れる 事 に な り ま し よ 
の ぁ 

此 の よう な 状態 が 今日 我々 の 学会 の Symposium 
の 題目 と し て 走 時 解析 が 選ば れ た 理由 で あろ うか と 
考え る 次 第 で あり ます . 面 し て 問題 を 議論 し や すい 
形 に 並べ 直し , いわ ば 議論 の 火 付 役 を する 事 が 私 に 
命ぜ られ た 役目 か と 存じ ます . その 意味 (に お きま し 
て 既に 周知 の 事柄 で あり 多々 不備 の 点 が か ある と は 
存じ ます が , 簡単 に 直 時 解析 の 問題 点 こ つい て 中 し 
述べ て みた いと 思 い ます . 

地球 内 部 構造 を 議論 する に 当 つ て は , 地震 波動 論 
の 立場 か ら の み 考え て も 何 $ も 走 時 だ けが その 手段 
で な い 事 は 申す まで も ご ざい ませ ん . 地 震動 の 周 
期 , 振 巾 等 の 要素 や 表面 波 の 分 散 曲線 等 も 同時 に 一 
つの 武器 で あり , これ 等 を 合わ せ 考 える 事 こ そ 現 在 
の 問題 の 解決 に 必要 な 一 方 向 で あり ます . し か し 年 
ら 走 時 以外 の 要素 に よる 方 法 は 少く と も 現在 に お き 
まし て は , ある 与え られ た 構造 の check と か 或 は 
第 一 近似 的 な 構造 が 与え られ た 場合 に 更に 近似 を 
上 げ る 為 の 手段 と し て は 有効 で ある と 考え られ ます 
が , それ の みか ら 直接 地下 構造 を 想定 する に は 未だ 
不 充分 な 点 が あり , や は り 走 時 解析 が 論理 的 に は よ 
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り 基礎 的 直接 的 な も ぁゃ の で ある よう で あり ます ・. 此 の 
よう な 意味 合い か ら 致 し まし て 又 私 の 与え られ た 命 
題 か ら 考 えま し て 以下 の お 話し で は この 問題 に は ぁ 
れず 単に 走 時 解析 の み に 事 を 限る 事 と 致し ます ・ 

双 更 に 走 時 と 申し まし て も 何 も 初動 の み が 重 要 で 
は ご ざい ませ ん . S 波 ,。 表面 波 , 反射 波 そ の 他 の 所 
調 1ater phases の 走 時 も 夫々 大 切な 手 掛 り を 与え 
る も の で ある 事 は 勿論 で あり ます が , 以下 の お 話し 
で は 主として 初動 の 走 時 を 対象 と し た も の に 限 つ て 
居り ます . も し 初動 以外 の 走 時 だ け か ら 初動 走 時 と 
独立 に 地下 構造 を 推定 し よう と する な ら ば 例え ば そ 
の 波 が 如何 な る 種類 の 流 で ある か と い う 判 定 と か 走 
時 の 決定 と か の 点 か ら ゃ 直ちに 分 り ま す 様 に , その 
結果 は 初動 の も ゃ の に 比 し て 精度 の 悪い も の に な る 事 
は 明らか で あり , つま り 1later phases は 初動 と 「 合 
せ 考 える 事 」 に 於 て 始め て その 効力 を 充分 に 発揮 で 
きる も の で あり まし よ ょ よう . この 意味 か らち すれ ば や は 
り は later phases は 副 次 的 な る の と も いえ る 訳 で 
あり ます . た だ 繰返し て お 断り し て 置き ます が 私 は 
初動 の 走 時 以外 の 事 の 重要 性 を 毛頭 否定 する 訳 で は 
な く , むし ろ Z 此 等 の 観測 事実 を 有効 に 生か す 事 こそ 
現在 の 問題 解決 の 一 方 向 で ある と 考え て 居り ます . 
た だ 我々 の 今 の 命題 に 対 し て は 一 応 此 等 の 問題 を 除 
いて 議論 を 進め て 行く 方 が 論理 的 に 明快 で ある と い 
うに 過ぎ ませ ん . “ 

さて お 話 の 順序 と 致し まし て 最初 に 残さ れ た 問題 
の 問題 点 を 知る 意味 に お きま し て 幾つ か の 典型 的 な 
例 を 挙げ て 見 る 事 か ら 始 め よ うと 存じ ます . 


II. 具体 的 な 二 三 の 問題 

$1. 地殻 の 構造 

地殻 の 構造 及び 速度 分 布 を 正確 に 知る こと は その 
事 自 体 が 重要 な 問題 で も や る ば か り で な く , 地殻 より 
下 の 部 分 の 構造 を 決定 する 為 に 所 詩 weathering 
layer の 補正 を 与え る と ゆ ?5 意 味 か ら ゃ 大 切な 事 で 
あり ます . すなわち 地殻 の 構造 や その 各地 に 於 ける 
差 典 が は つき り し な い 限 り mantle 部 分 の 速度 分 布 


の 正確 さ に 関し て は ある 上 限 が 押え られ , これ 以上 
の 知識 は 期待 出来 な い 事 に な り ま す . これ は 現在 の 


走 時 解析 法 が 「 上 か ら 上 か ら は いで 行く 」 方 式 の 人 解 
析 法 で ある 限り 必然 的 に 生ずる 事柄 で あり ます が , 
問題 は 単に 定性 的 概念 的 に を そう で ある と ゆう だ け で 
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こ あ 
り ま す ・. 現在 迄 の 知識 が 教え る 如く 我々 の 地球 は 表 
面 附近 程 各 地域 間 の 構造 や 物質 の 差 が 著しい 事 , 更 
に 表面 附近 の 速度 は 深部 の 速度 に 比 し て 著しく 小さ 
い 事 か ら ゃ 分 る 様 に , 我々 が 「 走 時 」 を 扱う 限り 地 
表 附 近 の 構造 や 速度 分 布 は その dimension が 小さ き 
い に ゃ も 拘ら ず , 内 部 の 構造 より 造 か に 高い 精度 に 於 
て 解決 され な けれ ば な ら な い 訳 で あり ます が 我々 が 
現在 地殻 に 対し て 持つ て いる 知識 は 此 の 要求 に 対 し 
て 残念 な が ら 基 だ 不満 足 な も の で ある と いわ ざる を 
得 な いと 思い ます . 

AA. Mohorovcic《) に よる 所 主 M-discontinuity 
の 発見 以来 自然 地震 た る と 爆破 地震 た る を 問わ ず , 
走 時 解析 に よ つ て 地殻 構造 を 推定 し た 女 献 の 数 は 誠 


析 


(の 83 
に 汚し い ゃ の が あり , 現在 に 於 て も 価 お この 種 の 研 
宛 は 数 多く 行わ れ て 居り ます . 勿論 一 つの 地震 又は 
爆破 の 観測 か ら 走 時 曲線 が 求め られ れ ば それ だ け で 
(水平 成層 構造 の 仮定 の 下 に ) 地 下 構造 が 推定 出来 る 
答 で あり , 廊 献 の 多い 事 は 異 と する に 当ら な いか も 
知れ ませ ん し , 又 此 等 の 数 多く の 研究 が 観測 精度 や 
整理 方 法 の 向上 に 伴 つ て 古い 研究 より 更に 進ん だ 精 
度 の 結果 を 次 々 に 出し て 来 た も の で ある な ら ば 数 の 
多い 事 は 大 変 結構 な 事 で あり ます . 然し 年 ら 数 多い 
MM 

多 さ で は な く , 極端 に いえ ば 何 回 や つて も は つき 
09065 
種 の 研究 が な され て いる と いつ た 感 な を き を 得 な い の 
で あり ます . つま り 廊 貢 の 多い 事 自 体 が 問題 が 要求 


Table 1. Velocity of 用 。by earthquakes 
| CE Europe _ Caiitormia_ cci に お 
半 ン oh hh Region 2 2 theE 0 
Grafe 932) | Tyrol 83 凍 還 85Ere (1936) 7.8 
Jeffreys (1933) ケ 8.23 Byerly Wilson (1935) / 太 の 
内 (5) 丁 auern 8.104 Byerly (1934) 8.02 
2 (WIZ。) Schwadorf 7.65 Gutenberg (1943) 8.06 
Gees (1937) Belgium | 7.64 Jeffreys (1940) (6 
Jeffreys (1931) 本 27864 Richters Chakrabarty 
Landsberg (1931) 、 Saar | 8.05 9349) 9.06 
Jeffereys (1933) SouthGermany 5) 
ヶ (0 7 人 p 計 8 
ッッ の ク (1932) / 9.2 
。 HIler (1935) / 8.0 
Table II. Velocity of アア, by explosion 
ジフ (DD | AO Depth 
特 658 誠 5 (North 2 8.1 8.2 27--31 km 
Haslach (South Germany) 2YU3529727 8) 30 こ 31 | 
Burtonーon 一 Trent (England) 8.03 | 
Port Chicago (North California) (7.72) | 1) 
Corona (South California ) 8.1- 8.2 
Quarry blasts (New England) 8.0-8.4 23- 36 
Experiments (Near Washington) @ 当 5 42 
Rockbursts (Eastern Canada) 8.2 36 
Experiments (Atlantic) 8.0-8.5 6 
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され る 精度 に お いて 解 か れ て いな い 事 を 示し て いる 
UVS ね (5 に 2 折 

具体 的 な 問題 に 話 を 進め ます と , crust と mantle 
の 境 で 急激 に 地震 波 速度 が 変 つ て いる 事 , その 境界 
面 は 勿論 所 に よ つ て 異 つ て は 居る が 大 陸 に 於 て は 
20 一 45 km 程度 の 深 さ の 所 に ある 地域 が 多く , 海 
洋 に 於 て は せい ぜ い 10 km 以内 位 の 浅い 所 に 迄 そ 
の 境界 が 上 つて 来 て いる 事 , 又 大 山脈 の 下 等 で は 
mountainroot が 存在 する 事 の 多い 事 等 は 既に 確立 
され た 知識 で あつ て , 余り 異論 が な いよ う で あり ま 
6 か 

一 寸 横 道 に 入り ます が , Mohorovieic① や や 日 本 に 
於 て よく 使わ れる Matuzawa1 の の M-disconti- 
nuity の 深 さ 50km と と いう 5 値 は 世界 各地 で 得 ら 
れ た も の の 中 で 一 番 深 い 方 の 部 類 に 属し て お り , 
私 の 感じ で は 或 は 少し 深 す ぎる の で は な いか と 思い 
ます . Matsuzawa 自ら ゃ この 深 さ の 方 の 精度 は 悪 
いと いつ て 居り ます が , 丁度 round number で あ 
る 欧 か 日 本 で は よく 用 いら れる 値 な の で 一 寸 申し 上 
げ て 革 き ます ・ 

さて 本 筋 に 戻り まし て , 以上 述べ た よう な 事 が 分 
つて いる に $ ゃ 拘ら ず , mantle 最上 部 の 地震 波 速 度 
の 値 す な わ ち ア 。 に つい て は その 値 自身 に つい て も 
双 そ の 値 が 世界 中 何 所 で も 同じ 値 で ある か 人 否 か と い 
う 問題 に 対し て も 未だ 確定 的 な 結論 は 得 ら れ て いな 
いよ う で あり ます . すなわち 自然 地震 か ら 得 られ た 
値 を 並べ て 見 ます と 附 表 の よう に な り ま す . (くわ 
し く は 廊 貢 (1) p. 241 徒 を 参照 され た い ). ア 。 の 値 
は 7.5 km/sec か ら 8.3 km/sec 位 の 間 ( 例 外 的 に 大 
きい 値 も ある . 例え ば (%) に ば ら つ いて 居り ます が 
どう も ゃ も 7.6km/sec--7.8 km/sec 位 の も ゃ ふ の ふ か な り 多 
いよ うに 見 受け られ ます . 一 方 爆破 地震 の 例 だ け を 
取り ます と これ は 世界 中 殆 ん ど 8.1 て 8.2 km/sec 位 
の 値 が 得 ら れ て いる の で あり ます . (例外 的 に 大 きい 
値 と し て は 例え ば 8.4km/sec(⑥ り と いう ふも ふ の も ある .) 
若 し 現在 迄 の 多く の 走 時 解析 法 が 採用 し て 来 た 水 
平成 層 構 造 の 仮定 を 採用 する な ら ば , 九 。 の 速度 は 
走 時 曲線 の 傾斜 と し て crust 内 の 構造 や 深 さ と は 痢 
立 に 求め られ る 筐 で あや り ま すし , 上 に 申し 上 げた 速 
度 の 差 は 走 時 に 引き 直せ ば 震央 距離 1? に 対し て 1 
sec 近い 大 き な 喰 い 違 い を 生ずる 答 で あり ます . 従 
つて 今 迄 の 数 多い 研究 に も ゃ 拘ら ず 此 の 点 が は つき り 
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し な い 事 は 甚だ 奇異 な 感 を 臣 える の で あり ます . 例 
えば Jeffreysd3287(19(39(3 の は 極め て 多く の 地震 の 
data を 充分 綿密 に 取扱 つた 上 で Europe の アア 。 の 
値 と し て 7.76 km/see を 採用 し て いた の に , Burton 
on Trent の 爆破 で は [ 多 ] 8.1 km/sec と いう 値 を 見 
出し て 了 困惑 し て いる よう で あり ます . と の 種 の 自然 
地震 と 爆破 地 寺 の 差 は 用, の 速度 の 他 に ゃ , 
の 厚 さ に つい て も る 似 た よう な 事 が あり , どう ゃ 爆破 
の 方 の 値 が 大 勢 と し て は 浅く 出 て くる 傾向 が ある か 
の よう な 感じ を 与え を ます. 

爆破 地震 は その 和 観測 の 精度 に 於 て は 自然 地震 の 場 
合 より 途 か に 高い と いう 点 , 更に mantle 全体 と し 
て は どの 速度 分 布 も 一 一 扱 う 地震 の 場所 や 数 が 異 つ 
て いる に ゃ 拘ら ず 一 一 非常 に よく 合 つ て いる 事 等 か 
ら 考 ん る と , 万 。 の 速度 は 8.1-8.2 km/sec 位 で 世 
界 中 至る 所 同一 で ある と 考え た く な る の は 自然 で あ 
り ま す . 然し な が ら 自 然 地震 は その 一 つ 一 つの 観測 
精度 で は 用 色 が あつ て も その 利用 出来 る data の 数 
に お いて は 圧倒 的 に 爆破 地震 を 凄い で お り , その 結 
洒 を 一 概 に 無視 し て し まう 訳 に は 参り ませ ん . 
従 つ て 此 の 問題 は 依然 と し て 将来 に 残さ れ た 問題 
と いわ ね ば な り ま せん が , 此 L 所 に 我々 に と つて 重要 
な 事 は 既に 上 に 申し 上 げた 問題 に お いて , 我々 に 残 
され た 多く の 問題 の 一 つの 「 型 」 と で も いう べき 点 
が 見 られ る 事 で あり ます . すなわち 非常 に 数 多く の 
測定 結果 を 利用 し , それ 等 を 平均 その 他 の 方 法 で 誤 
差 を 消 示し て みて も な お probable error 等 か ら 考 
えら れる 程度 より . 知 か に 大 きい 喰 違 いかが し ば し ば 
見 られ る 事 で あり , 此 の 事 は いい か えれ ば 測 定 結果 
の 中 に 何 か systematic な 偏り が ある の か , 或 は 双 
我々 の 解析 方 法 や その 仮定 自体 の 中 に 考え 直す べき 
何 物 か が ある の で は な いか と いう 5 事 を 示し て いる も 
の と いえ まし よう 。 面 レ で この よう な 種類 の 問題 点 
に 目 を 向け て 行か な けれ ば 如何 に 資料 の 数 を ふる や し 
如何 に 整理 方 法 を 吟味 し て みて も ゃ も, 現在 以上 の 結果 
は 期待 出来 な い の で は な いか と いう 人 危 恨 を 与え る の 
で あり ます 、 

さて 此 人 等 の 問題 に つい て は 後に 色々 考え る 事 と し 
差 当 つて 具体 的 な 問題 を な お 続け て 申し 上 げた いと 
思い ます . crust の 問題 に つき まし て は 以上 申し 上 
げた 他 に crust の 中 が どん な 構造 を 持つ て いる か , 
例え ば 所 主 granitic 1ayer, basaltic 1ayer,。 と いつ 


crust 


定時 


た 区 分 は 正しい も のか , 又 そ れ 等 は 全 世 界 に また が 
Ti の か 等 の 問題 が あり ます . 此 の 点 に 
や CR hn 02 
ます . 多く の 教科 書 に 掲げ られ て いる 世界 各地 域 
で の 代表 的 な 研究 結果 , 例え ば 欧州 に 対し て の 
Jeffreys(32G39 北米 で の Gutenberg 及び Richter(⑥ の . 
Byerly[73], Leet[8], 駐日 本 で の Matuzawa(H の 」 
HodgsonC2 の Honda20) 和仁 の 値 を 見 ます と 此 人 等 の 
結果 は その 速度 や 深 さ は 勿論 構造 自体 に 於 て 各 人 各 
様 に 喰 違 つて お り ま す . 勿論 地殻 は 表層 の 構造 で あ 
り ま すか ら こ の 各 結 果 が 充分 正しい も ゃ の で あり その 
間 の 喰 逢 い は 即ち 地域 的 な 差 で ちあ る な ら ば そこ に 何 
等 問題 は 無い 訳 で ちり ます . 
然し 年 ら 事 態 は その よ うな 簡単 な も の で は な いと 
考え ね ば な ら ぬ 幾つ か の 事実 が あり ます . それ は 同 
一 地方 に 対し て 得 ら れ た 構造 で さえ $ ぁ 一 致 が 見 られ 
な WM いい 2 と と で あり ます 二 紫 所 で 同 地 訪 」 と 
いう 詩 葉 の 意味 を は つき りき させ て き まし ょ よう ・. 現 
在 迄 の 走 時 解析 は 屈折 法 に 依 つ て いる か ら に は 地殻 
の 底 迄 の 構造 を 知る 為 に は 少く と ゃ 200~300km 位 
の 震央 距離 が 必要 で あり , 少く と も この 程度 の ひろ 
が り を 持つ た 地域 内 で は 構造 が 一 様 で ある 事 が 必要 
5G 消 りお eX の KW⑫ う (02 り 同志 お 婦 
い に 著 し く 違 つた 構造 を 持つ て いる な ら ば , 色々 な 
地震 に 対し て は や は り 構 造 の 均一 性 が 保証 され な い 
事 に な り ま す . 故に 200-300 km 位 の 大 き さ の 数 
倍 程度 の 広 さ に 対し て 前 述 の 同一 地方 な る 語 は 考え 


Table III. 


解析 に つい て 85 


な けれ ば は ならない 事 に な り ま し よう 

さて 叱 の よう に 考え た 場合 同一 の 地方 に 対し て 得 
られ た 結果 が 大 変 喰 違 つて いる 最も 由 型 的 な 例 は 有 
名 な Halgoland 鳥 の 爆発 観測 結果 を 多く の 人 が [ 導 ] 
[人 [5][ 人 9][Y][ 人 [27][BS][9] ま と め た ゃ も の (第 IT 表 ) に 見 
られ る の で あり ます . 此 の 観測 は 勿論 爆破 地震 稔 測 
で あり ます か ら 御 測 走 時 の 精度 , 震央 距離 の 精度 に 
於 いて は 自然 地震 の 場合 に 比 し て 格段 に よい 千 で あ 
りこ の 点 に よる 結果 の 誤差 は 少 い 筐 で あり ます . 然 
る に 表 に ゃ も 見 られ る よう に 各 結 果 の 喰 違い の 程度 は 
自然 地震 の 場合 の 先 に 中 し 上 げた 各地 域 邊 の 差 に 比 
(227NI の NG の り IS (5 月 の 付き MS 東 
度 に つい て は 各 結 果 と も か な り よ く 一 致し て いる と 
と は 注目 すべ きこ と で あり ます が ). 此 の 結果 は 各 研 
究 者 毎 に 利用 し た 観測 点 や data が 異 つ て 居り ます 
が その 殆 ん ど は 初動 に よる も の で あり ます か ら , 方 
向 は 異 る 事 が あつ て も 多く は Helgoland 島 か ら さ 
し て 遠く な い 地 然 の 構造 を 示し て いる 管 で あり 此 の 
よう な 差 が 出る べき で な い の で あり ます . 

爆破 地震 に 於 て この よう な 構造 の 不 確 定か ある 以 
上 自然 地震 の 結果 (例え 数 多い も の の 平均 で あつ て 
も ) に も 同様 な 矛盾 が ある と 考え な けれ ば な り ま 
せん . 従 つて 現在 迄 に 発表 きれ た 各地 の 地殻 構造 及 
びそ の 差 に 関し て は 大 い に 疑 い の 存 する 余地 が 残る 
訳 で あり 放 : 

此 の よう に 考え て 参り ます と 我々 の 地殻 内 の 構造 
に 関す る 知識 は 艇 くべ き 程 不確か な $ ゃ の で ある と い 


Crustal structures by many authors estimated from the 


obseryations of Helgoland explosion. 
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此 の P 人 まし て ゃ も や は り 
乏 申 し 上 げた 事 か 


わ ね ば は なり ませ ん . 
問題 の 一 つの 型 が 見 られ る 事 
ら ゃ 分 る と 思い ます . 即ち 和 滞 RE 度 と か 或 は 平均 に 
よる 誤差 の 消去 だ け で は 解決 され な い 種 類 の も の が 
結果 の 誤差 を 支配 し て いる と い 5 事 で あり , 問題 は 
むし ろ 我 々 の 解析 に 於 ける 態度 に ある の で は な いか 
と い 2 事 で あり ます . 
此 所 で 最近 RCnhee 計 MM 人 年 が 提 
唱 し て お り ます 低速 度 層 の 事 に つい て 触れ て 置き た 
上 思 W ま が Se さ た よう に 爆破 地震 と 天然 地 
戻 で 用 。 の 値 が 異な つて いる 事 と か 距離 と 初動 の 振 
幅 の 関係 と か を 考慮 に 入れ て Gutenberg は 地殻 内 
に 一 つの 餅 は 二 つ の 低速 層 (Lithoshpere channel) を 
考え これ に よ つ て 難点 を 解決 し よう と いう 試み を 始 
め て 居り ます . この よう な 低速 層 MK 例え ば 
quarz や silicate の 変態 点 と 結び つけ られ る た なら 
ば 必ず し ゃ 不思議 で は な い 訳 計 り ま す . 然し 現在 


% 


迄 に 得 ら れ た 非常 に 数 多く の 走 時 曲線 , その 
に は 爆破 地震 以外 に ゃ 余震 等 の よ うに 極め て 浅い と 
義 MO 答 で す が , SNS 


と も 初動 の 時 に 関す る 限り 低速 層 の 存在 を 裏 
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づけ る よう な 特徴 , 例え ば dead zone と か 或 は 走 
時 曲線 の 傾斜 の 異常 変化 が 認め られ な か つた と い 5 


事 は , この 低速 層 の 仮説 も 一概 に 受容 れ か ね る 点 が 
ある と 思い ます ・. 寺 時 解析 の 開 題 点 が その 方 法 , 考 
え 方 に 起因 する よう に 思わ れる 現在 ,Gutenberg の 
如き 全く 新 ら し い 立 場 新しい 考 を 導入 する 事 は 大 切 
人 RSNME2SS る 事 は 大 い 


き で あろ うと は 思い ます が , 現 
NSR る べき 程度 で は な いか 
と 思わ れ ま す . 殊 に 後に も 中 し 述べ る 様 に 低速 層 の 
存在 は その 層 内 で の 一 度 分 布 の 決定 を 極め て 困難 な 
$ ふ の に 対す る 丈 け に , そこ と に 或 る 結論 に 対し て 都合 
の よい よう に 考え 得る 独断 が 入り 易く な る 符 で あり 
ます か ら 大 い に 光 戒 を 要する 訳 で あります. 


に 高く 評価 され る 


$2. 20" 不 連 続 面 と 低速 層 

Crust を 過ぎ て mantle に 入り ます と , 現在 迄 に 
多く の 人 々 に より 求め られ た mantle 部 分 の 速度 分 
布 は 何れ も 全体 と し て は 非常 に よく 一 致し て 居る よ 
う で あり まし て , mantle は 地域 差 の 少 い 均一 な 構造 
いい か えれ ば 半径 だ け の 函数 と し て 速度 分 布 が 表 わ 
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Travel-imes in the vicinity of 209. (After Gutenbere) 


され 得る よう な 構造 を し て いる も ふ の と 考え 
す ・. 然し な が ら こ れ を 細か く 見 て 参り ます と や は り 
多少 の 間 題 が 残さ れ て いる よう で あり ます . その 最 
も 代表 的 な 例 が 20? 不 連続 面 に 関す る も の で あり ま 


ら れ ま 


う . 此 の 209 不 連続 面 に 関し て は 舌 来 Jeffreys 


(14D(1457(148)(15DC156)4 伝 と Gutenberg(163)(147) 代 の 間 に 
お いて 華々 し い 論 争 が 行わ れ て お り ま す . この 論 生 
は 30 年 に 写 つ て 展開 され その 間 に お いて 両者 共 自 
説 を 変更 し て 来 て は 居り ます が , 現在 に お いて は 両 
者 の 間 に は むし ろ 昔 より 基 し い 見 解 の 相違 が 生じ て 
お り 未 だ その 間 を 結ぶ 結論 は 出 て な いよ う で あり ま 
2 

震央 距離 20? の 附近 に お いて 走 時 曲線 の 傾斜 が 急 
に 変る と いう と と は 多く の 人 々 に さよ つ て 報告 され て 
いる こと で あり , 又 地 震 波 走 時 と 全く 独立 に 推定 さ 
れ た 地球 内 部 構造 , 例え ば 電気 伝導 度 と か 化学 成分 
0 INENSCS2 人 2 


世 


認め られ る 事 等 , この 附近 に 於 て 何等 か の 変化 が あ 
る 可能 性 は か な り 大 きい と 考え られ ます . も つと も ゃ 


Gutenberg は 最近 まで は この 変化 を 少く と も 走 時 に 
関し て は 人 否 定 す る 態度 を 持ち 続け て き て お り ま し た 
が , 最近 の 様 に 低速 層 の 存在 を 唱え る 以上 は や は り 
この 附近 に 走 時 の 異常 を 認め る 立場 に 立つ て いる と 
思わ れ ま す ・. 然し その 異常 性 の 内 容 に つい て は 
Jeffreys と Gutenberg で は 全く その 見 解 を 異 に し 
て お り , Jeffreys 等 は 地球 中 心から 0.94R(R は 地球 
の 半径 ) の 所 に 第 二 種 の 不 連続 面 を 考え その 境 で 地 
岩波 速度 の 深 さ に 対す る 変化 が 切 に 小さ く な つて い 
る と いう の に 対し ,GutenbergGdsQ58)Q6DG63) 人 邊 は 地 
100-150 km 附近 に 低速 度 層 (Asthenosphere chan- 
nel) を 考え て 和 観測 を 説明 し よう と し て 居り ます -. 
この 様 な 見 解 の 相違 が 何 所 か ら か 生 じ た の か と い 
うぅ 事 を 見 る 事 に 致し ます . Fig.1. は Gutenberg の 
論文 G) か ら 引 用 し た も の で あり , いわ ば 彼 の 議論 
(に と つて 有利 な 材料 と も 申せ る も の で あり ます が 
それ に お いて さえ も ゃ 直 時 の みか ら 見 る 限り の 彼 の 低 
速度 層 の 仮定 に よる 曲線 ( 図 中 “asumed'” と 記し た 
る ぁ の) と Jeffreys-Bullend95 の も の と を 比較 し て 
何れ が よく 合 つ て いる か は そう 簡単 に 判断 し か ね る 
よう に 思わ れ ま す . (J-B の も の は G-R の ふ ゃ の よ り 
震源 が 深い 事 に 注意 .) まし て 図 中 震央 距離 が 小さ い 
所 で か な り 早 く 出 て いる 幾つ か の 点 は 彼 自 身 い つて 
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いる 如く 非常 に 初動 の 小さ い 不明 呈 な も の で あり ま 
すか ら , 読み 誤り の 危険 も ああ り な お の 事 必 ず し ゃ 
Gutenberg に 有利 と は 申せ せな く な る と いえ まし ょ よ 
うぅ . 勿 論 彼 も むしろ 振幅 の 岩 央 距離 に よる 変化 等 を 
その 主たる 論拠 に し て いる の で あり まし て 走 時 の み 
MP え を で いる 駅 ' で は ど ざ い を で ん 

, 何れ に 致し まし て $ Gutenberg の 考え 方 は あ 
2 これ を 確か め て 行く と いつ た や 

り 方 で ある だ け に そこ に 幾 分 論理 的 飛躍 が か ある 事 は 
止む を 得 な た いよ う で あり ます . 

ーー 方 Jeffreys 和仁 の や り 方 は 多く の 走 時 の ば ら つ 
き を 統計 的 に 処理 し て いる の で あり ます が , 此 の 処 
理 は 元 来 smoothing で あり ます か ら , 仮に 真 に 示 
時 又は その 傾斜 に 異常 が か あ づ た と し て も この よう な 
扱い 方 を する と それ が 分 り 上 難く な る 危険 が ある 訳 で 
あり ます . 

紫 の よう な 両者 の 研究 吉 度 の 相違 が 両者 の 結論 の 
差 に 大 きく ひび いて いる 典型 的 な 例 が この 不 連続 面 
の 問題 で ある と も 申せ まし よう . と の 事 は 裏返し て 
いう な ら ば , 我々 は 殆 ん ど 同 じ 走 時 図 を 見 て いる に 
拘ら ず そ の 考え 方 に よ つ て は 結論 に 於 て 全く 相 尋 
つた 地下 構造 を 推定 する 可能 性 さえ ある 事 を 示し て 
いる と いえ まし よう. 一般に 地表 上 の 観測 値 の みか 
ら 地 下 構造 を 推定 する 際 に は , 重力 , 地磁気 その 他 
何 の 方 法 た る と を 問わ ず 少 し こみ 入 つ た 構造 に 対し 
200 

。 走 時 解析 で も こと の 点 に つい て は 例外 で あり ませ 

・ 従 つて 稚 測 精度 は も ちろ ん 補 正 等 に つい て も か 
SN 中 実 と は 著しく か 
け 離 れ た 結果 を 出す 危険 が ありま すし, 又 そ れ だ け 
MA の AM 

や 諾 差 が 結論 衝 す る 度合 も 充分 認識 し て お か 
0 Gaict4⑯ と 

な お この 20 不 連 続 面 に 関し て 考え られ る 事 は 
ア P。 の 値 が か な り 大 きく きい て くる の で は な いか と 
いう 事 で あり ます . 第 1 図 か ら ゃ 考え られ ます よう 

4 し 万, が (至る 所 ) 7.6 km/sec と か 7.7 km/sec 

つた 値 を 取る ふも の で ある な ら ば Jeffreys 流 の 
時 dP 傾向 に な り , ふも 
し 万 。 が 8.1-8.2 km/sec だ と する と 例え 低速 剛 と 
まで 行か な た い に し て も Gutenberg 的 な 考え 方 に 近 
い $ の の 坊 が 自然 な よう に 思わ れ ま す . と の よう な 
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点 に ゃ も crust 内 の 構造 や 刀 。 の 値 の 重要 性 が 考え 
られ る の で あり ます , 

き 3. Inner core に つい て 

核 の 共 で 観測 され る 所 謝 Schattenwellen, 特に 
Angenheisterd672 こよ つて 見 出さ れ た ア " 波 を 罰 
折 波 と し て 説明 する 事 に は か な り 困 難 な 点 7@ の YY の 
が 多い よう で あり ます . この 難点 を 除く 旋 に これ 穫 
の 波 を 屈折 だ け で 説明 し よう と する Lehmann(!7⑳ 
の 提唱 が 、Gutenberg 及び Richterd72Q7%) (こよ り 
引継 が れ , inner core と いう 概念 が 生れ て 来 た 事 は 
御 承知 の 通り で あり ます . 今日 多く の 教科 書 に 載せ 
て ある 桜 内 速度 分 布 は この inner core の 存在 する 
模型 に よる も の が 殆 ん ど で あ り , 
の 存在 が 確立 され た 定説 に な つて いる か の 如き 観 を 
与え て お り ま す . 

然し 年 ら 果 し て inner core は な く て は な ら な い 
も の か , 或 は 仮に な く て は な ら な いと し た 場合 に も 
現在 の の 速度 分 布 が どの 程度 信用 が お ける も の か と 
いう 点 に な り ま す と , か な り 大 き な 疑 問 を さ し は さ 
む 余 地 が ある よ うに 思わ れる の で あり ます ・. 我々 は 
既に crusw や mantle に 於 て 同じ 様 な 走 時 図 か ら で 
$ ぁ 解釈 の 如何 に よ つ て は 非常 に 異 つ た 地下 構造 を 推 
定 し た 例 を 見 て 来 た 訳 で あり ます . 09 OM 
較 で あり ます 故 原理 的 に も 同一 の 走 時 図 を 与 

異 つ た 構造 の 存在 の 可 馴 か WW 

人 元 来 核 内 の 速度 分 布 を 全く 独立 に 求め 
た も の と し て は Gutenberg の メ ノ ュ の 結果 G68) と 
それ に inner core の 考え を 入れ た 修正 だ け で ①②⑨ あ 
に | PDG4PPORPe 
な だ け に 此 の 点 に 関し て は 充分 疑問 の 余地 が ある 


ーー 見 inner core 


真 向 か ら 反対 すべ き 材 料 を 持ち 合せ て いな い の で あ 
り ま す . と 同時 に 又 彼 等 の 結果 を 支持 する に 足る だ 
人 9 ニー 
等 の 速度 分 布 が 余り に も 作為 的 で ある と い 2 批難 が 
存在 し 得る と 共に , 放 彼 等 の 結果 が 愉 も 定説 の 如く 
多く の 本 に 掲載 され て いる 理由 が ある と 思い ます 


以上 申し 上 げた よう に core の 中 の 速度 分 布 ゃ 残 
され た 問題 の 一 つ で ある 訳 で ちり ます が , 我々 は こ 


の 問題 に つい て も やはり 先 に 述べ た 各 問 題 と 同様 な 
種類 の 難点 を 見 る 事 が 出来 る の で あり ます . 即ち 問 
題 の 要点 は 走 時 解析 に 当 つ て 我々 が 採用 する model 
と か 仮定 と か いう も の 自体 に 存在 する の で あり まし 
て , 通常 の 問題 点 の よ 0 当 で ある が 
それ を 更に 精密 化し て いく 精度 に 難点 が ある と いつ 
MBP の 我々 が 
今 迄 の 考え と 違 つ た 仮定 を 取る な ら ば 全く 異 つた 地 
下 構 造 を も 考え 得る と いう よう な 自由 度 を な る 太 
く 少 くし て いく 方 向 に 解決 の 道 を さがす 事 が 要求 さ 
れ て いる の で あり ます . 勿論 どの 仮定 が よい の か と 
いう 事 は 観測 事実 が 判定 する 以外 に は な い の で あり 

ます か ら , この 観測 の 精度 を 判定 する に 足る だ け に 
高 か め ね ば な ら ぬ 事 は 申す まで も あり ませ ん が , 上 果 
し て 如何 な る 観測 を どの 程度 の 精度 迄 上 げ る な ら ば 
どの よう な 判定 が 下 せ る の か と いう 事 も 充分 考え て 
みる 必要 が ある と 思い ます . 

$4. 走 時 表 に つい て 

も し 走 時 表 が あら ゆる 意味 で 完 給電 
れ た な ら ば , 我 々 は それ か ら ( 二 三 の 仮定 を 置く と 
SR 


いえ まし よ ょ ?. 劉 論 初 動 以外 の 波 例え ば SKS 等 を 利 
用 する 方 法 は 多 mor re 
巧妙 な も る の で ある 事 は 違い あり ませ ん が , 何 分 初動 
以外 の 核 内 を 通 つ た 波 を 判定 する 為 に は 核 内 の 波 の 
走 時 が 必要 で ある 答 で すか ら , 此 等 の 結果 は Guten- 
berg の も の と 独立 と は 認め 難い の で あり ます . 従 つ 
て 現在 の 問題 の よう に model それ 自身 が 正しい か 
否 か と いう 事 に 対し て は 此 等 の 方 法 は 極め て 弱い 半 

定 力 し か 持ち 得 な い 訳 で も あります . 結局 AA 
の も の と 全く 異 つ た model に 対し て メ ノ ュ 計算 を 
し て みな い 限 り , 我々 は 論理 的 に 彼 等 の 結果 が 一 意 
的 で な い 事 を 指摘 する 事 は 出来 て も , 彼 等 の 結果 に 


地下 構造 が か え られ た な ら ば 我々 は これ に 基 い て 完 
全 な 走 時 表 を 作る 事 が 出来 る 事 は 申す まで も あり ま 
せん ・ 此 の 意味 に 於 て 現在 用 いら れ て いる 走 時 表 の 
どれ か どの 位 正しい か と いう 5 事 , 或 は 逆 に いう な ら 
ば 現在 の 各 走 時 表 の 間 の 喰い 違い が どの 程度 の も の 
で ある か を 知る 事 は , 今 迄 述べ た よう な 代表 的 な 癌 
題 を 始め 走 時 解析 に お ける すべ て の 未 解 決 の 問題 を 
総決算 し た 場合 に 果して どの 程度 の 不明 確 さ が ある 
か と いう 事 を 量 的 に 表わす も の で ある と 考え て よろ 
N2G22 の SM UK の 

現在 広 ぐ 用 WP られ で いる 』 失 時 表 と PN で は 
Macelwane( 浅 い 地 宏 0 Gntenberg-Richter192), 
Jeffreys-Bullend99。 の ふも ふ の が あり , 又 我 国 で は 
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Fig. 2. Comparison of various travel-time tables. 


Wadati-Masudad89 の 表 が よく 使わ れ て いる よう で 
あり ます . そこ で 此 等 の 表 を 震源 の 深 さ の 同一 の ゃ も 
の に 対し て 比較 し て みみ ます と Fig.2 の よう な も の に 
な り ま す . Jeffreys-Bullen の ふも の と 
Richter の もぉ の は お 万 に か な り よ ぐ 合 つ で 居り . そ 
の 間 の 違い は 最大 3sec 位 に お さま り ま す . 両者 
の 差 は A に 関し て あま り は つき り し た 規則 性 を 持つ 
て いな いよ うに 見 えま す . これ に 比 し て Macelwane 

が Wadati-Masuda の 表 は 前 二 者 と の 喰 違 い が 
大 きく 7-8sec に $ も 達し て 居る 事 が 分 り ま す . ダ 此 
の 二 者 と 先 の 二 者 の 間 に は systematic な 差 が あり , 
Macelwane の 表 は 前 二 者 に 比 し て A が 60? の 附近 
で 著しく 早く , 婦 Wadati-Masuda の ふる の は A が 
大 きく な る 程 早 く な つて ゆく よ うな 傾向 が 認め られ 

ます . どの 夫 時 表 が よい か と いう 事 は 別 と 致し まし 
て , と も 角 総 決算 に 於 て 此 の 程度 の 差 が ある 事 が 現 
状 で ある と 申 さ ね ば な り ま せん . 

勿論 この 差 は 走 時 それ 自体 と の 比 に 致し ます な ら 
(SASS<( は SI 
然し Herglotz-Wiechert の 方 


Gutenberg- 


ば その percentage に お いて 
NO まし よう 


法 を 見 て 4 り ま す よ うに 直 時 解析 に お いて は 必ず 
7/27A と いう 量 即 ち 走 時 の 値 そ れ だ け で は な く , そ 
の 後 分 係数 迄 が 一 役 買 つ て いる 訳 で あり ます . 従 つ 


て 推定 され る 地下 構造 の 精度 の 中 に は 必ず 9774A 


単 で は あり ませ ん . 


の 精度 が 加わ ら ざ る を 得 な い の で あり まし て , 
様 な 各 標 準 走 時 の 差 が な ま に き いて くる 事 $ 考え ら 
0 We NN 生生 


上 の 


所 に 先 に 述べ た よう な 十 時 解析 自体 の 精度 の 悪さ の 
- 因 が ある 訳 で あ り ます ・ @ の 5)dE の ) 7 見 地 か ら 徴 | 則 
ます と , 走 時 図 を 描く 場合 に は 旧来 の 7,A を 夫々 


縦横 山 に と つた も の より も 7 の ば ら つ き を は つき り 
と 表 わ せ る 方 法 , 例え ば Gutenberg 等 が 最近 採用 
し て 居り ます ダー(A/ め ) (⑫ は 第 一 近似 的 な 速度 ) を 
縦 毅 こと つた 表現 法 の 方 が 便利 で あり 中 つ 合 理 的 な 
も の で ある と 思い ます . 
さて 上 に 述べ た よ うな 各 走 時 表 を 実際 の 地震 観測 
の 結果 と 比較 し て その 優劣 を きめ る 事 は 必ず し ゃ 簡 
例え ば 日 本 で は 近 地 地 雲 に 対 | し 
て は Wadati-Masuda の 表 を 使用 する こと が 多い の 
で あり ます が . 多く の 場合 震源 の 位置 や 深 さ を 適当 
に 選べ ば 般 測 結果 0 略 々 合 せ る 事 が 可能 で 
あり ます . 然し 時 に は どう し て $ Wadati-Masuda 
の 表 に 合せ る 事 が 出来 な いで むし ろ 高 木 一 村井 の 
表 G9%(Matuzawa(17 の の 地下 構造 に よる ON 
ら な いと 都合 の 悪い 場合 も ある よう で あり ます . 
これ と 逆 に Wadati-Masuda の 方 が よい よ うな 場合 
ふぁ あ り 必 ず し ゃ 一 概 に どちら が よい と きめ て し まう?5 
訳 に は いか な い の で あり ます こも た だ 資料 の 
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数 を ふやし た 夫 で 片 の 附 か な いと いう 傾向 が 見 られ 
ます ・ 

この よう な 複雑 さ の 生ずる 原因 と し て は , 勿 諭 通 
常 の 意味 で の 観測 誤差 に 起因 する 部 分 も か な りあ る 
5 Ao サー 
自体 の 持つ 原因 に よる も の が ある よう に 思わ れ ま 
す . 例え ば 最 人 いい 考え と し て 世界 中 を 開 
つか の 地域 に 分 け 地域 別 の 時 走 表 を 作れ ば よい の で 
は な いか と いつ た よう な 期待 を 持つ こと も その よ ?5 
な 考え に 基 を 軟 く も の で あり ます ・. 但し 私 の 考え で 
は 地域 別に 走 時 表 を 作 つ て も 先程 の 日 本 の 圧 時 異常 
REG よう に , 此 の 種 の 複雑 さ は 余り 
減ら な い だ ろ うと 思い ます . と いう 5 事 は 走 時 表 が 必 
0 交 約 ee そし 地殻 内 の 構造 差 の 規模 
DMR MS Ak 
(に よる 走 時 の バラ ツキ だ け で も 後に 申し 上 げ る よ 
Ne 
つて いる と 思わ れる か ら で あ り ま す . 

こう 考え て 参り ます と 数 多く の 地震 に 対 し て 標準 
と な り 得 る よう な 走 時 表 は 或 は mantle 以下 の 部 分 
に 対 し て の み 作 られ る べき も の で ある か も 知れ ませ 
ん . た だ そ う 5 な る と その 表 を 作る 為 に も 人 又 そ れ を 観 
測 結 果 と 比較 する 為 に も 地殻 内 の 構造 が 充分 よく 分 
つて いな けれ ば な り ま せん . 現在 の 我々 の 知識 の か 
ら で は この よう な 事 も 単に 考え だ け に 過ぎ な い の で 
あり ます が , と ゃ も か 何等 か の 方 法 で この 数 秒 に 達 す 
る 喰 違い を 除き より 精度 の 高い 標準 走 時 表 を 作る 必 
要 が あり まし よ ょ 25. 


TII. 走 時 和解 析 理 論 の 検討 

S 1. Herglotz-Wiechert の 方 法 と その 仮定 

今 迄 述べ て 来 た 各 問題 の 中 で 我々 は その すべ て に 
共通 な 一 つの 型 を 見 て 来 た の で あり ます が , それ は 
我々 の 方 法 と か その 仮定 等 に つい て よく 考え る 必要 
の ある 事 を 教え て いる よう に 思い ます 。 そ こ で 今 各 
観測 点 で の 走 時 が 完全 に 正しく 与え られ た と し た 場 
合 の 走 時 解析 理論 その も の に 含ま れる 問題 点 を 調べ 
て みた いと 思い ます . 

走 時 解析 理論 と し て は や は り Herglotz-Wiechert 


ここ と で は 用 語 の 便 家 上 1 
の 陳述 で 分 + る 事 と 思う 


ray theory "な 語 を 


か 所 庶 幾 何 地震 学 と NR 
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トド 簡 単 の 為 に H-W 法 と 呼ぶ 事 に 致し ま 
の 出発 点 と する の が 上 双 当 で あり まし よ ょ 
Wiechert 及び Geiger(200), 
委 ( に こよ つて 研究 され た 此 の Abel の 積 
分 方 程 式 を 利用 する 方 法 は 実際 の 地球 に 対 し て 当 
と 思わ れる よ うな 且つ 交 比 較 的 制限 の ゆる い 仮定 の 
下 に 一 意 的 な 解 が 見 出さ れる と い 2 点 , 及び 実際 の 
数 値 計算 に 便利 で ある と いう ? 点 等 に 於 て 高く 評価 さ 
れる べき ゃ もの と 思い ます . この 耳 -W 法 の 発見 に よ 
つ で 始め て 地下 構造 の 決定 に 対す る 走 時 解析 の 優位 
性 が 確立 され て いる と も いえ まし よう - 

この よう に 走 時 解析 に 於 ける 最も 基本 的 な 役割 を 
果して いる だ け に 何 一 層 我 々 は 是 -W 法 の 基づく 仮 
定 に 対 し て 明確 な 認識 を 要求 され な けれ ば な り ま せ 
ん 。 此 の 仮定 の 吟味 ひい て は その 方 法 の 拡張 等 に つ 
きま し て は 古く か ら 多 く の 人 々 (2252(2k6)(227K229) の 研 
究 が 発表 され て お り ま す が , 此 人 等 を 大 別して 考え る 
と 次 の 四 つ に 分 ける こと と が 出来 る と 思い ます 。 

1) 2 theory の 採用 

(2) 速度 分 布 に 関す る 仮定 

(③ 誠 源 が 地表 に ある 事 

(4) 水平 構 造 の 仮定 (速度 が 地球 の 半 往 の み の 函 

数 で ある 事 ) 

この 中 で (④ は 広い 意味 で は (2) に 含ま れる も の と 
考え て も よろ し い 訳 で す が , 話 の 便宜 上 分 け て 思 く 
事 に 致し ます 。 さ て 以上 の 四 つ の 仮定 に 関し て その 
当 相 令 は 間 題 点 を 順次 述べ て 行き た いと 存じ ます 。 

S1. Ray theory の 採用 

Fermat の 原理 に 基く rar theory* の 仮定 は 必 
すず し ゃ 直ちに 自明 の 理 と は 申せ ませ ん 。 例え ば 二 つ 
の 物質 の 境界 面 に そつ て 下層 の (速い ) 速度 で 伝播 
し , その 面 か ら 了 臨界 角 で 射出 し て 観測 点 に 到達 する 
波線 , 所 主 “refracted wave'” と 称せ られ る 濾 の 
如き は 直 稚 的 に は 甚だ 奇異 な 感じ し さ へ 受け る の で あ 
り ま す 。 此 の 種 の 問題 に 対す る wave-theoretical 
な 研究 は Jeffreys(20, MuskatG03 以来 多く の 人 
々 に た よ つ て な され て 居り まし て , 少く と も 平面 で 境 
され る よう な 簡単 な 構造 の 場合 に つい て は 所 調 
"refracted wave” に 相当 する 走 時 を も つ 波 が 存在 す 


の 方 法 ( 以 | 
す ) を その 
う 。 Herglotz(1997 


Bateman(201) 


人 AMIhNR GUNSO2S 
] 講 と 同 様 な や の で ある 


その 使い 方 は 以下 
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る 事 が 証明 され て 居り ます 。 此 等 の 計算 に 訟 て は 何 
れ ゃ も その 中 に 表 わ れ る 積分 の 評価 に 於 て 何等 か の 形 
の 近似 が 用 いら れ て 居り ます が , 我々 が 現在 問題 に 
し て 居り ます よう な 走 時 の に 問題 を 限り ます と , 
その 計算 の 与え る 結果 は 厳密 な も る の で あつ て 近似 で 
は な い の で あり ます 。 此 の 事 は 我々 が 平面 境界 の 場 
合 か ら よ り 一 層 複 雑 な も る の へ 類推 を 進め る に 当 つ て 
重要 な 点 で ある と 思い ます . 

最も 簡単 な 場合 を 例 に と つて , 二 つ の 半 無 限 な 物 
質 が 平面 で 境 さ れ て いる 場合 を 考え , 更に この 二 つ 
の 物質 は ア 波 の み で 話 が 上 付 く 場合 即ち 液体 で あ 
る と 致し ます . 此 等 の 仮定 は 勿論 単に 簡単 の 為 で あ 
つて 語 の 本 質 を 妨げ る も の で は な い 事 は 申す 迄 $ あ 
り ま せん . 第 3 図 に 示 し た よ うに 速度 の 遅い 物質 に 
関す る 量 に 添字 ⑪), 速度 の 早い ふる の に 添字 (2) を つ 

ダ 


き の 2 の / と どの 


ク 2Z2 の g ヶ の 277 コ 


(みろ 旋 ) 


Fig. 3. Illustration of notations in theoreti- 
cal treatment of refracted wave 


け て 表わし , 岩 源 は 物質 (1) 内 に ある と し ます と , 
両 物質 内 で の potential と し て 

の 」ー の 。 二 の, ュ 

の ぅ 三 の ヶ ? 


と な り ま す . 但し @ は 詩 源 か ら 出 る 波 , @。』 は 反 
射 波 。 の > は 屈折 波 (所 調 refracted wave で は 
な く 本 来 の 意味 の 屈折 波 ) で あり ます 。 震源 か ら 球 
面 濾 が 出る と し て 

の の 9? 万 %(), 
久 は それ を 全 方 向 へ の 平面 波 の 重ね 合せ と し て 考え 
れ ば 


= 王 eel| くど ) 


と 書け ます . は 震源 と 境界 面 の 距離 と し ます . 
各 平 面 濾 に つい て は 普通 の 反射 屈折 の 法則 が 成立 し 


2 王 eo2/ の 2 


co 一 @( 一 ヶ 
537 
4 


ます か ら , 及 射 屈折 の 係数 を 4(@⑥), (6) と する と 
反射 波 と 屈折 小 は 夫々 


に コ ー@( 万 + る ) 
ゆみ:=eei | (8 @5z7 と 


の > ee (8 の gz の 
ー oo 24 
に な り ま す . 但し 


2 王 832ー 12. 2ー82ー 52 7。 s2 王 の 2/ の 52 
と い 5 普通 の 記号 に 従 つ て いま す . さて 上 の の が 積 
EC 
る 部 分 と そう で な い 部 分 の 積 , 即ち 

の ー の ※ge'e7( ち る) 

な る 形 に な れ ば , 此 の 波 の 走 時 は 当然 旧 Uy) の み で 

る 答 で あり ます . 波形 が @ef に 比例 する も の 
で は た な く 任 意 の 形 を し て 居り まし て も , 因 源 で 或 時 
刻 か ら 突 然 始ま る も の で あり ます れ ば 失 測 点 に 於 け 
る 渡 の 始ま り ( 初 動 ) の 走 時 に つい て は この 事 が 成立 
する と いう 事 は 例え ば 

220 


eo7 
の = ラー の の = <0 


と ゆう よう な 操作 を operate し て みれ ば 直ちに 分 る 
事 で あり ます . 

の の 2 の 積分 は 弓 打 司 信二 0 貞 eg 二 0 
と ゆう 分 岐 点 を 如 る 積分 (実体 波 ) と pole を 細 る 積 
分 ( 表 0 と か ら 成 立つ て いる 訳 で ちり ます が , 
refracted wave は 多く の 部 分 を ゅ で 通る 実体 波 
で あり ます か ら の ,」 の 中 の g ニ 0 を 廻る 積分 か ら 
出 て 参り ます . 此 の 際 重 要 な 事 は exponential の 肩 
に 来る が 6) に 関し て は branch point の 於 る 値 
の み が 関 係 し , Riemann 面 の cut に 沿 つ た 積分 は 
その 中 に 入 つ て 来 な いと いう 事 で あり ます 。 従 つ て 
流 の 走 時 は 積分 評価 の 為 の 積分 路 の と り 方 や 又 そ の 
近似 度 と は 無関係 に g ニ 0 の 値 を 代入 し た も の で 厳 
密 に きま つて し まう の で あり ます . そ と で の @。』 の 


中 で g 三 0 の 分 岐 点 を まわ る 波 に 対 し て は , g 三 0 即 
7 の の 12 \172 6 
ちら = な 。 及び em 光村 ) と ゆ 5 値 を 代 
の 1 の ゥ " 
入 す る と 
2 万 する 8 
プ ⑦, り =-( 二 イ cos ) 
が 得 ら ちら れ ま す . 但し 4?。 は 
4 キッ の 1 
So 
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で 与え られ る 所 調 陥 界 角 で あり ます . 上 に 記 し た 夫 
二 は 云う 迄 も な く 所 調 refracted wave の 夫 時 で あ 
り , 此 の 種 の 走 時 を 持つ 波 の 存在 が これ で 証明 され 
た 事 に な り ま す . 基 か 余談 に 評 り ま す が 上 
様 に refracted wave は 実は 反射 波 の 一 部 で あり ま 
すか ら , “refracted"” と ゆう より も ゃ むしろ 他 の 呼 
び 方 , , 例え は critically refracted wave, head 
wave 等 の ほう が 妥当 で は な いか と 思い ます 。 

さて 以上 の 証明 の 中 で 走 時 に 関与 する 部 分 は 分 岐 
点 gw 三 0 の 値 の み で あつ て , MR 
来 て な いと いう こと は いい か えれ ば , 境界 面 に 臣 界 
角 で 入射 する 平面 流 だ けが 走 時 に きい て くる と い 5 
事 に 外 な り ま せん ・ 平面 小 の 反射 屈折 に は 波長 と い 
5 量 ( 或 は 周波 数 ) は あず か ら な い の で あり ます か ら 
走 時 に ゃ 又 流 長 は 関係 し な い 事 に な り ま す . す な わ 
ち 走 時 と い 5 点 だ け か ら 見 る な ら ば , ray theory は 
波長 を 段々 往く し て いつ た 場合 の 「 極 限 」 と いう よ 
りゃ むし ク ろ 流 長 が 需 ( 但 し 速度 は 有限 ) の 場合 その も 
の と 考え て も よい 事 に な り ま よう. この 事 は = つ 
に は 前 に も 述べ た 震源 に 於 る 流 の 形 が 如何 な る 形 を 
持つ て いで て も その 波 の 初 ま り の 寺 時 に 関し て は ray 
theory が 許さ れる と いう 事 の 説明 に ふも な る と 同時 
に , 数 学 的 に 証明 され る 上述 の よう な 簡単 な Cy 
界 の 場合 か ら 更 に 復 雑 な 構造 を 持つ 媒質 に 於 る そ 
当 性 を 類推 する 鍵 と な る も の で あり ます . 

例え ば 境界 面 が 平面 で は な くも つと 複雑 な 形 を し 
て 居り まし て も , 又 そ の 起伏 の 大 き さ が 波 の 波長 に 
関し て 大 きか ろう と 又 小 さか ろう と , 少く と る 初動 
の 走 時 に 関す る 限り ray theory は や は り 妥 当 で あ 
る と いう 類推 が 成立 つ 訳 で あり ます . 又 例 えば よく 
地震 波動 の 計算 に 表 わ れ る 速度 が 垂直 方 向 に 変化 し 
て いる よう な 不 均質 性 媒質 に 対 し まし て も ゃ 同様 な 事 
が いえ ます 。 何故 な ら ば この 種 の 不 均質 性 と いう も ゃ 
の は 人 笠 方 均質 な 平行 層 を 重ね 合わ せ た も の の 極限 と 
し て 定義 され て いる か ら で あ つて 異 方 性 的 な 考え は 
入 つ て いな いか ら で あ り ま す . この よう な 媒質 に 於 
ける 実体 流 の 理論 的 な 研究 は あま り 多 く な され て 居 
り ま せん が , 例え ば 吉山 の の 行 つ た 4 だ けが 変る 
場合 の 計算 に 於 て も 上 述 の 事 が 証明 され て 居り ま 
す . 但し 。 が 変わ る 場合 に は ア ど と ぐ が 分 離 致し 
ませ ん か ら 実 体 波 の later phase と ゆう も の の 考え 
方 が 壮 分 変 つて 来る 答 で あり ます の で 初動 の みみ に つ 


上 に 述べ た 
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いて 考え て お く 事 が 必要 で あり ます 。 

以上 の よう に ray theory の 仮定 は 極め て 広い 男 
囲 に つい て その 朗 当 性 が 認め られ ます の で 寺 時 解析 
に お きま し て は 此 の 仮定 に つい て は 間 題 点 こ な る 可 
能 性 は 先ず な いと 考え て も よい と 思い ます . 強い て 
申す な ら ば 境界 面 の 失 つ た 点 に 丁度 入射 する 場合 等 
が 考え を られ ます が 此 人 等 は 実際 問題 と し て は 余り 重要 
2 で 7EV い と 少 0G 5U で で 人 あの J's 

$3. 速度 分 布 に 関す る 仮定 

、H-W 法 が どの よう な 速度 分 布 に 対し て 適用 出来 
る か と いう 研究 は Witte(225) 以後 色々 な 人 々 の 外 力 
に より 現在 で は 殆 ん ど 完 め ら れ て いる よう で あり ま 
す 。Witte に 依り 与え られ た 条件 は や や 厳し すぎ る 
も の で ある 事 は 既に 指摘 され て 居り , 更に 広い 動 囲 
の 性 質 を 持つ た 走 時 曲線 に 対 し て も この 方 法 が 適用 
出来 る 事 が 知ら れ て 居り ます . 例え ば Slichter(2262, 
河 角 (29 吉山 C2 の 等 に よる A が 7 に 関し て 三 価 画 数 に 
な る 様 な 場合 と か 均質 な 層 の 重ね 合せ で ある よう な 
場合 と か が この 例 で あり ます . 

此 等 の 研究 結果 を 合 すれ ば 是 -W 法 の 適用 で き 
る 範囲 ,。 い いか えれ ば 少く と も 理論 的 に は 走 時 曲線 
か ら 地 下 構造 が 一 意 的 に 定め 得る 場合 は 

(1) 少く と ゃ 部 分 的 に 速度 が 深 さ の 連続 数 で あ 
OR 


ん ) 
②) と く 。 すなわち 低速 層 が な い 事 


の 二 つ が 充 さ きれ て いれ ば よい と い う 事 に な り ま す . 
此 の 様 な 極め て 緩やか な 制限 の 下 に 一 意 的 な 解 を 求 
め る 事 が 出来 る と い うぅ 点 が 走 時 解析 の 地下 構造 決定 
に 際 し て 他 の 方 法 よ り 優れ て いる 大 き な 要 素 で ある 
と 思い ます . 江 ゃ 実際 問題 と し て は 三 価 画数 に な る 
昌 合 や focus point を 持つ 場合 等 の 判定 等 は 必ず し 
ゃ 技術 的 に は 容易 で ある と は 申せ な いで し ょ う が , 
と も か く 理 論 的 な 可能 性 は 保証 され る 訳 で ちあ り そ の 
意表 は 小さ く な い の で あり ます . 
さて 上 の 二条 件 の 中 で 1) の 条件 は 物理 的 に は 殆 
ん ど 問 題 な いも の で あり ます か ら , 結局 低速 層 の 存 
在 す る 時 だ けが 廿 -W 法 に よる 解析 が 許さ れ な 唯 い 
ー つ の 場合 で ある 事 に な り ま す . し か も 此 の 低速 層 
は 前 草 に 述べ た core 内 部 の 速度 分 布 の 問題 や Litho- 
は Astheno-sphere-channel の 問題 等 我々 が 当面 し 
或 て いる 問題 点 と 直接 に 関連 し て いる も の で あり , 
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走 時 解析 の 現在 の 問題 点 の 一 部 が この 点 に 起因 し て 
いる も の と 考え られ る の で あり ます . この 意味 に お 
きま し て 低速 層 の ある 場合 の 事情 を 少し くわ し く 考 
UK 
低速 層 が 存在 する 場合 に は 存在 し な い 場 合 に く 
べ ま し て 我々 地表 の 観測 者 に と つて で は 次 の 二 つ の 意 
味 に 於 て 地下 構造 に つい て の 情報 が 得 ら れ な い 事 に 
な り ま す . その 第 一 は 低速 層 に 最深 点 を 持つ ょ うた な 
波線 が 地表 に 表 わ れ な い 事 , いい か えれ ば 我々 は そ 
の 中 を “つき ぬけ た "” 波 し か 知ら な い 事 で あり , 第 
二 に は 地表 の 或 る 地域 に dead zone と か shadow 
zone と か 呼ば れる よう な 部 分 の 表 われ る 事 で あり 
ます . この 二 点 は 何れ も 低速 層 と いう 一 つの 理由 か 
ら 生ずる も の で は あり ます が (ME が 異 
つて 居り , 区 別して 考え た 方 が 便利 で あろ うか と 恩 
いま す . 

この よう に 我々 の 知識 が 普通 の 場合 より 少 い 以 
上 , HH-W 法 並み に 一 意 的 な 解 が 得 ら れ な い の も ゃ 又 
正 や を 得 な いと も いえ まし よう . 面 し て 理論 的 に 一 
意 性 が 保証 され な いな ら ば 我々 が この 種 の 問題 に 対 
し て と る べき 態度 は 次 の よ うな 二 つ の 道 を 撰 ば ざる 
を 得 な い 事 に な り ま す . おーい 
要素 を 併せ 考え る 事 で あり , その 二 は 一 意 的 な 解 か 
得 ら れる よう に 新しい 仮定 を 加 く 事 で あり ます . 第 
一 の 点 に つい て は 現在 の 問題 か ら 離 れ ま す の で 今 は 
考 ん な い 事 に 致し ます が , 第 二 の 方 法 に つい て は 附 
け 加 える べき 仮定 は 如何 な る $ も の で あれ ば よい か 
又 そ の 仮定 が どの 程度 絆 や か な も の で ある か を 
実際 の 地球 に つい て 妥当 で あろ うと 思わ れる よう 
ふる の で ある か 否 か と いう 点 が 問題 人 
す . この 点 さ を え は つき りす る な ら ば 新しい 仮定 を 附 


け 加 える 事 も 一 概 に 否定 する 理由 は な いで あり まし 
は の ・ 
そこ で 先 に 述べ た 二 種 類 の 情報 の 不足 に つい て 以 


上 の 点 が どう か を 考え て 見 度 い と 存じ ます . 先ず 第 
一 の 次 点 に つい て 申し ます と , 普通 の 場合 の 地下 構 
造 の 決定 即ち 速度 と 深 さ と の 両 数 関係 を 求め る に 当 
つて は , 速度 の 値 そ れ 自 身 は Benndorfd98) の 関係 
2 
gA の 
但し の は 最深 点 で の 速度 


に よ つ て 稚 測 か ら 求 め ら れる 量 で あり ます か ら , 結 
NN ox に 対応 する 深 さ ez を 求め る 事 を や つて 

る 訳 で あり ます . 所 が 或 る 深 さ に 最深 点 を 持つ 渡 
が 地表 に 出 て 来 な いな ら ば ?% に 対す る 知識 が 与え 
られ ず , 従 つ て 少く と $ H-W 法 は その まま の 形 で 
は 適用 出来 な い 事 に な り ま す . この よう な 事情 は 次 
節 で 述べ る 深 さ の ある 震源 の 問題 と 同種 類 の も の で 
あり ます の で , くわ し く は その 時 に 申し に げ ま 
が , も し 難点 が これ だ け で ある の 
設け る 事 に よ つ て 寺 時 解析 を 行い 得る 可能 性 5 
の で は な いか と 思わ れ ま す . 

次 に 第 二 の dead zone の ある 点 で あり ます が こ 
れ は か な り 難 し い 問題 の よう で あり 更に 厳し い 仮定 
を つけ 加え な けれ ば 人 解 を 得る 事 が 出来 な い の で は な 
いか と 思い ます . 低速 層 の も つ 難 点 は むし ろ る 本 質 的 
に は こち ら の 訪 に 存在 する と いえ まし よ ょ ?. Slich- 
ter26) 等 は この dead zone の 幅 (時 間 及 び 距 離 に 
対す る ) か ら 低速 層 の 昼 さ の 最大 値 や 最小 値 を 推 


する 方 法 を 提唱 し て 居り ます が , これ に ゃ 速度 分 布 
に つい て の 大 きい 仮定 が 必要 で あり 果して 例え ば 


core の 中 の 問題 等 に 適用 し て よい か は 疑問 が あり 
まし よ ょ よう. 然し な が ら 度 々 申し ます よう に 低速 層 の 
問題 は 現在 の 走 時 解析 に 於 て か な り 重 要 な 地位 を 占 
め て いる 事 で あり ます か ら , 如何 な る 方 法 に も せよ 
何 か 適 当 な 解決 法 を 見 出す こと が 要求 され て 居り , 
この 点 に 一 つの 理論 的 な 問題 点 が 浮 び 上 が ら ね ば な 
ら な い の で は な いか と 思い ます . 

$4. 寺 源 の 深 さ 

震源 が 地表 に な けれ ば な ら な いと い 5? 仮定 は 大 変 
不便 な も る の で あり ます . 爆破 地震 以外 の 場合 に は 此 
の 仮定 は みた され て いな いか ら で あ り ま す . 沈 ふ 既 
に 分 つて 居り ます よ ょ よ うに 岩 源 が 深 さ を 持つ て 居る 場 
合 に は 必ず 同一 最深 点 を 持つ 波線 に 対 し て 二 つ の 走 
時 及び 震央 距離 が 与え られ る 筐 で あり ます か ら , こ 
の よう な 共 轄 の 走 時 及び 距離 の 差 を 作れ ば 誠 源 より 
上 の 部 分 を 剥い だ 場合 の 走 時 図 が 求め られ , 従 つて 
H-W 法 に より 震 源 よ り 深 い 部 分 の 速度 分 布 が 求め 
られ ます . (第 4 図 ) 勿 論 震 源 よ り 下 に は 低速 層 が 人 存 
在 し な いと 仮定 し て ) この 共 還 な 走 時 及び 距離 の 対 
応 は Benndorfd98) の 関係 式 に よ つ て 地表 の 観測 か 
ら 決 定 す る 事 が 出来 ます ・ 
残る 問題 は 震 源 より 上 の 将 


分 の 解析 で あり ます 
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が , これ も 既に 本 間 C365) に よ つ て 一 意 的 な 解 が 求め 
られ な い 事 が 証明 され て 居り ます . 然し 生 ら 此 の 場 
合 の 非 一 意 性 は 低速 層 の 場合 の も の と は 少し 異 つ た 
も の で は な いか と 思わ れ ま す . 震源 より 上 の 部 分 に 


(b) 
Illustration of travel-time analysis 
for the lowar part than hypocenter. 


Fig. 4. 


最深 点 を 持つ 波線 は 存在 し な いと い 5 点 で は 前 分 に 
述べ た 難 点 の 中 の 第 一 の も ゃ の は 此 の 場合 も 同様 で あ 
り ま す が , 第 二 の 難 点 す な わ ち dead zone な る や 
の は 存在 し な い の で あり ます . いい か えれ ば 低速 悦 
の 場合 に は 前 述 の 共 加 な 量 の 和 に 当る も の だ けし か 
与え られ て いな い の に 対 し て 現在 の 場合 に は その 各 
え が 与 を れ ら て いる と も いえ まし よう し , 或 は 震源 
より 下 の 部 分 を 上 の 部 分 と は 独立 に 解析 出来 る と い 
つて も よろ し い の で す が , 要する に 低速 層 の 場合 に 
比 し て 観測 か ら 得 られ る 情報 の 数 は 多い の で あり ま 
す . 従 つ て 同じ 非 一 意 性 と は 申し まし て $ も この 場合 
の 方 が より 少 い 仮定 に お いて 一 意 性 を 持た せら れる 
可能 性 が 想像 され る の で あり ます . 

この 事 を 今 少し く 具体 的 に 考え て 見 ます な ら ば 次 


の よう な 事 に な り ま し よう . 簡単 の 為 に 均質 等 方 た 
層 の 重ね 合せ か ら 成 つて いる 地下 構造 に つい て 推 
を 進め ます と , この よう な 構造 の 中 を 通過 する 波 の 


學 郎 


城 央 距離 2 及び 走 時 ダグ は 
ゲー ツ - ん 


A テ ツタ tan %・ ん 
2 の が ・COS 7 


で 表わさ れ ま す . こと で %% は 各層 で の 射出 角 で あ 
り 一 つの ray に 対し て は 
Sm 7 3 sin20 1 
ーーーー デ ConSt 三 ーーー 
22 2/() 7 


(に こよ つて 求め られ ます . ? は 速度 , 添字 0 は 地表 
の 値 , 添字 2% は 最深 点 の 属す る 層 に 関す る も の を 
表わし て 居り ます . そこ で 最も 重要 な 事 は % は 上 
式 か ら 分 る 様 に 或 る 層 の 速度 だ け で 定め られ る も の 
で あり , その 波線 が 最深 点 か ら 基 所 に 至る 迄 に 通過 
し て 来 た 途 中 の 経路 に は 関係 し な いと い う 事 で あり 
ます . この 事 は 換言 すれ ば wz, 。 の 値 を 変え な い 
で 層 の 順序 を 入れ か える 事 即 ち sufHing を 行 つ て 
も 我々 が 地表 で 観測 する 走 時 及び それ に 対応 する 
he 
の 維 測 か ら 地 下 の 速 度 分 布 を 一 意 的 に 定め られ な い 
ASO2E SG のり ES2 了 


上 の 説明 か ら 直 ち に 考え られ る よう に も ゃ も し 我々 が 


層 の 上 下 に 対す る 順序 を 規定 する 何等 か の 仮定 を 賀 
く な ら ば , 上 の 難点 は な く な り 人 解 が 一 意 的 に 来 め ら 


れる 可能 性 が ある だ ろ 5 と 想像 され ます . 事実 次 の 


よう な 考え 方 に よ つ て 此 の 想像 を 裏付け る 事 が 出来 
まお 
震源 より 上 の 部 分 を 解析 すべ き 震央 距離 4 は 
7o/20 の 1og ガン / 
イ 
の ーー 
な る 第 一 種 の Fredholm 型 積分 方 程 式 で 表 わ され 
ESZNO 間 9 朋 貞 @ 
7 
2 


但し りゃ は 速度 , 7 は 半 穫 で あり , 添字 
活字 ん は 震源 の 深 さ 


0 は 地表 , 
に 於 ける 値 で あり , 更に 2 は 
7 


ee 
? ニ ーーsin ? ニ ーー 
り 0277 


すなわち 波線 に 関す る 常 数 で あり ます . 
分 方 程 式 を 解く に 当 つ て * 


さて 上 の 積 


* 以下 の 方 法 は 者 者 が 発表 し た も の で ある が 印刷 人 なつ で いた い の で 参考 文 肌 掲 げ て ない 。 こ こ ご で は 衣 


明 上 便利 な の で 此 の 方 法 に よ つ て 話 を 進め た . 
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な る 函数 を 導入 し て お く と 便利 で あり ます . この 直 
交 元 数 系 は Legendre の 第 一 種 画 数 を 現在 の 問題 の 
変 域 に 適合 する よう に 変換 し た だ け の も ふも ふ ので あり ま 
すか ら , 積分 方 程 式 の 核 は 


ア 8 = テ zz の ダグ >7(7) 
の ター? 4=0 

但し gz は 常 数 

な る 展開 が 可能 で あり ます . 求め る 函数 を 


が / co 
2 の = 2 ゃ 4 グ ( の ) ei 常 数 


の よう に 展開 し (この 展開 は 函数 の 連続 性 が 保証 さ 
れれ ば 可能 で ある .), 又 震 央 距離 4 の ) を 


4(⑦) 0 


の よう に 巾 級 類 に 展開 し て きま す . これ 等 
代入 し て ヵ の 同じ 巾 の 項 を 比較 する と , 
の NII 

@o 三 を qoo 

@> 三 ん oz0 十 を o17」 二 を 25 ッ 

ga 三 を ozo 十 た nr 士 を js の 5 士 を 4s3 十 を 4 の 


を 原 式 に 
未知 係数 


を 定め 


と いう 一 連 の 式 が 得 ら りら れ ます . ん ヵ 。 は 計算 か ら 求 め 
られ る 常 数 で あり ます . 上 の よう な や り 方 は 何 も 
グ , な る 函数 で な く て る 任意 の 際 数 系 で や つて も よ 
の 6 給 作 9 ペ ク 
こと は 右辺 の matriz の 対角線 より 右上 の 部 分 が 
ニン イベ リプ ヤヤ ト WPF 0 
便利 で あり ます . 

所 で 問題 は 原 式 か ら 分 り ま す よ うに 稚 洋 され る 4 
は る の 偶数 項 し か な い 所 に あり ます . 従 つ て 未知 
量 の 方 が 観測 方 程 式 の 数 の 2 倍 だ け あ る 事 に な り , 
六 作 ま 00MMe 才 人 00 あ か な 委 あし ん 
が 何等 か の 仮定 Cp 
PP 答 で あり ます . 例え ば 
。FP 人 PR の 城内 
で 奇 函 数 又は 偶 画数 で ある と いつ た よ うな 条件 が 許 
され る な ら ば 解 の 一 意 性 が 保証 され る 事 に な り ま 
す . 上 の 例 は その まま で は 実際 の 地球 に 対 し て は 余 
り 実 用 的 で は あり ませ ん が , も つと 実用 性 の ある 仮 
定 に よ つ て 上 の 条件 を 充 す 事 は 充分 考え られ る 事 で 
あり ます . 

震央 距離 及び 走 時 の 方 程 式 は 未知 両 数 に つい て は 
一 次 的 な も る の で あり ます か ら , 何 か 第 一 近似 の 速度 


分 布 を 生え て お いて , それ と 未知 画数 の 差 を 求め る 
事 も 全く 同じ 手続 き で 可能 で あり ます . この よう な 
場合 に は 上 の 偶 示 数 或 は 奇 画数 の 仮定 も る 積 や 実用 性 
が 生ずる と 思い ます . 何れ に 致し まし て も 我々 は 速 
度 分 布 の 順序 に 関す る 仮定 を 思 く 事 に よ つ て 震源 よ 
り 上 の 部 分 の 地下 構造 の 解析 を する 事 が で きる 管 で 
あり , この 点 で は 低速 層 の 場合 より も 楽観 的 な 見 浮 
し を 持ち 得る る の と 考え ます . 

この 栖 の 速度 の 順序 に 関す る 仮定 は , H-W 法 に 
お いて も 下 え ぇ 行く 程 早 いと いう ぅ 仮定 を 賀 か ね ば な ら 
な い 事 と 比較 致し まし て ゃ も , その 本 質 に お いて は 何 
等 ひけ を 取る も の で は な い の で あり まし て 単に 実際 
の 地球 に つい て 非常 に 適切 な 形 の 仮定 が 現在 で は 見 
出さ れ て いな い 事 だ けが 難点 で ある と 申し 上 げ て も 
RENZODKG や の 12JSE BN 

$5. 水平 構造 の 仮定 

速度 が 半径 (又は 深き さき ) の み の 了 歯 数 と し て 表わさ れ 
る と いう 事 , すなわち 水平 成層 構造 の 仮定 は , 今 迄 
の 走 時 解析 に お きま し て は 物理 地下 探査 等 の 小 規模 
な 場合 を 除い て は 常に 採用 され て いた 仮定 で あり ま 
す 。 此 の 事 は 例え ば crust を 例 に と つて 考 ん ます と 
解析 すべ き 地域 の 広 さ が 2 て 300 km の ふも ので ある 
の に 対し て 不 連 続 の 深き の 差 は た か だ が 2 一 30 km 
以下 で あり まし よ ょ うか ら , 一 応 問題 の な い 仮定 で あ 
る か の 如く 思わ れ ま す 。 い いか えれ ば この よう な 仮 
定 の 下 に 出し た 結果 は 少く と も 真 の 構造 の 第 一 近似 
人 稲 で ある と いう 5 様 に 考え を られ ます . 今 迄 の 多く の 研 
完 も 勿論 その よう な 考え の 下 に 行わ れ て 来 た も ゃ の で 
と 2 の 凡 碑 :c 間 の 

然し な が ら 既 に 前 章 で 申し 上 げた よう に 我々 の 走 
時 解析 に 関し て の 問題 点 は 或 は 採用 し た 仮定 その も 
の に ある の で は ほな いか と いつ た 疑問 が ある 以上 , や 
は りこ の 種 の 設定 に 関し て も 検討 を し て みる 必要 が 
ある だ ろう と 思い ます . この 事 は 後に 申し 上 げ る よ 
5 に 数 量 的 に も 現在 充分 問題 と され る べき も の で あ 
り , 現に Tatel 等 G⑩ や 爆破 地震 動 研究 グル ー プ ⑦) 
で は 水平 成層 の 仮定 を 記さ ね ば な ら ぬ よう な 稔 測 結 
果 を 報告 し , 新しい 考え の 下 に 走 時 解析 を 行 つ て い 
る の で あり ます . 

若 し 水平 成層 の 仮定 を 捨て て し まう と する と 勿 符 
H-W 法 は 採用 出来 ませ ん . 何 か 新 ら し い 解 析 の 仕 
方 を 考え ね ば な り ま せん . 水平 成 悦 の 仮定 の 下 で は 
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我々 の 求め る 関係 式 は クミ グ ⑦⑫) と いつ た 一 つの 式 
で あつ た 訳 で あり ます が , て と の 仮定 を 捨て る と い 5》 
HGh グ ョ ョ ンク (2252/5 の ) 且 洛 UNS の 7 の 由 当 末 人 II の ID3Td: 
meter の 数 を ふる ふやす と いう 5 事 に な り ま し よう . し か 
し この 新 ら し い parameter を ふぁ る や す と いう 事 は 稚 
油 の 数 が 抑え られ て いる 限り , それ だ け 結 論 の 精度 
(信頼 度 ) が 小さ く な る 事 に 外 な り ま せん . 稚 沿 点 の 
数 だ け panameter を お いた 所 で 何 ん に も な ら な v い 
訳 で あり ます . そこ で 水平 成層 の 破棄 せ ざ る を 得 な 
い 場 合 次 の 段階 と し て どの よう に 人 准 む べき か が 問題 
に な る の で あり ます . N。 

非 水平 層 構 造 を 一 般 的 に 考え ます と 大 別して 次 の 
三 つ の 型 天 に 分 けら れ ま す . 第 5 図 に 示し た も の は 


尽 
(の ) 
め 
(の 
W@ 2 
Fig. 5. Three types of non-horizontal 
StruCtureS. 


均質 な 二 つ の 物質 の 境界 面 の 形 に つい て の この 三 者 
の 説明 図 で あり ます が , $ ふ し こと の よ ょ うな 不 連 続 的 な 
構造 で な く 連 続 的 に 変わ る 場合 で し た ら , 境界 面 の 
代り に 等 速度 面 を 考え て 頂け ば 事柄 は 全く 同じ で あぁ 

り ます. 同 図 の (@) は 平均 的 に みれ ば 水平 た 境界 面 
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全く 異な り モ ザイ ク 状 に 沢山 の 異 つ た 物質 が 縦 に な 
らん で いる 場合 で あり ます . (@) の 場合 に は 水平 成 
層 構 造 が 第 一 近似 と し て 許さ れる 場合 で あり , (@) で 
は その 仮定 が 全然 近似 し し て の 意味 を 持た な い 場 合 


(C な り ま す . 双 別 の 見 方 を 致し ます と (の の 場合 に 
は 水平 成層 だ と 思 つ で 引い た 圧 時 曲線 に 対 し て 稚 測 
値 (誤差 が な いと し て ) は ある systematic な 偏差 を 


持つ 場合 で あり , (@) や (e) で は その 偽 差 は random 
7 が の 7 の の 合 と 5 VN IE 2 

と の よう な 三 つ の 型式 の どれ 記 中 し いか と いう 事 
に 従 つて 解析 を 准 め る 態度 は 当 然 区 列 さ れ な けれ ば 
な り ま せん . 例え ば 今 迄 の 多く の 研究 は (@) を 想定 
し た 場合 で あり , 爆破 地震 動 研究 グル ー プ の や り 方 
を まこ 2 る 

由緒 (622 和 用 めも の 基 本 的 な 進 

まま SMG225Kidi だ KO の) の 372 り 表 の 

(@) の 場合 に は 普通 の 方 法 で 半 に 速度 
等 が 求め られ ます . こう し て 来 め < 
る 走 時 曲線 か ら の 実測 WP 


の 三 つ の 場合 の 


る 訳 で あり ます が , 物理 探査 等 の 場合 と 異 り , 発震 
時 刻 の 精度 が 求め る 構造 に 対 し て 充分 に 上 げ る 事 が 


難 か し い 京 , 稚 測 点 の 密度 が 余り 高く 出来 な い 点 , 観 
測 点 の 配 園 を 自由 に 撰 お ぉ 事 が 難し い 点 等 か ら 考 えま 
し て , 例え ば 萩原 の 方 法人 等 で 地下 構造 を 出す 事 
は 自然 地震 の 場合 は 勿論 爆破 地震 で も weathering 
layer の 決定 等 の 比較 的 小 規模 の 場合 以外 に は 相当 
大 掛り な 実験 を 行わ な いと な むつかしい の で は ほ は た な いか 
と 思わ れ ま す . 従 つ て 観測 値 に 誤差 や 制限 が ある 場 
合 に は むし ろ 平 均 面 上 の 凹凸 の 分 布 を 統計 的 に 出す 
事 の 方 が 実際 問題 と し て は 可能 な 方 法 で あり まし よ ょ 
う 。 こ の よぅ うな 平均 走 時 曲線 か ら の 偏差 の 分 布 か ら 
凹凸 の 分 布 画数 を 求め る 事 は 分 布 画数 に 含ま れる 
parameter を な る べく 少く する 事 が 要求 され は 致し 
ます が , と も か く 凸 凸 の 程度 に 関し て の 目次 が 得 ら 
れる 事 に な り ま せ う 。 
但し 比 の 種 の 非 水平 構造 と し て 説明 出来 る 走 時 の 
バラ ツキ に は 限度 が あつ て , あま り 大 きい ベラ ッ キ 
は 困る と いう 5 事 が あり ます . 例え ば 1 秒 と い ぅ 示 時 


で ある が その 上 に 小さ な 凸 凸 を 持つ て いる 場合 , (6 
は 平均 面 が ある systematic な 傾向 , ( 図 の 場合 に は 
一 様 な 傾 (cl は 上 E の 旦 つ と は 


付 を 持つ て いる 場合 


偏差 を 生ずる に は どの 位 の 凹凸 が 必要 か と いう 事 を 
当 つ て 見 る と すぐ 分 る 事 で あり ます が , crust 内 の 
構造 と いつ た 問題 の 場合 に は せい ぜ い 1 秒 程 度 が 限 
度 で は な いか と 思い ます . 余り 走 時 の バラ ッ キ が 大 
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きか つた り , 又 層 の 間 の 速度 差 が 小さ か つた りす る 
と この 凹凸 が 地表 迄 飛 出し て し まう 様 な 事 に な りき 
す . それ 程 極端 で は な い に し て も 近い 観測 点 問 で 凸 
凹 の 差 が は げ し いと (@⑨) 型 よ り (e) 型 に 近い 事 に な 
り , 水平 構造 が 第 一 近似 で ある と いう 意味 が 少く な 
り ま す . 私 は crust 内 部 の 構造 に 対 し て は (a) 型 の 
考え 方 で は その 難点 を 解決 で き な い 場合 が か な り 多 
めい と 考え て 居り ます 、 

次 に ⑫) の 場合 で す が , 此 の 時 も 解析 的 な 取扱 い 
は 可能 で あり ます . 例え ば 最も 簡単 に 境界 面 が 平面 
で 一 様 に 傾斜 し て いる 場合 に は , 震源 が 地表 に あり 
且つ 境界 面 の 傾斜 は 余り 大 きく な いと いう 仮定 の 下 
に , refracted wave の 走 時 を 表わす も の と し て 次 
の 式 が 得 ら れ ま す -. 

2 cos? 
の 
較 2/2 cos? イ 


・ イ ・sin( ウ りー の ウ )* 
7 5 土 C・ ガ ・sSin( グ ー の ) 


sim (《⑳ 寺 @') 
> 


此 所 に 
ア : 走 時 , ん : 震源 か ら 境 界面 に 立て た 垂 線 の 長 さ 
切 : 上 層 の 速度 , >: 下層 の 速度 , 4: 震央 距離 
の : 観測 点 と 震源 を 含む 垂直 面 で 切 つた 断面 で の 
見 か け の 境界 面 の 傾斜 

9: 境界 面 の 傾斜 

@: 観測 点 の 方 位 

@。: 境界 面 の 走向 の 方 位 


Ii で あり 多 sin ? 三 本 / レッ > 
Sin 9" 王 sin 9・Sin( ウ ー の 0) 
g 三 6/s tan ? 
で あり ます . と の 下 の 表 現 の 第 一 項 及 び 第 二 項 は 境 


界面 が 水平 で も や る と し た 時 の 走 時 で あり 第 三 2 
ら の 偏差 こなた な り ま す . この 式 か ら 分 る よう に 貸 差 

観測 点 の 方 位 及び 岩 央 距離 に 関係 し ます . 
動 研究 グル ー プ で は その 観測 結果 の 走 時 偏差 と 方 位 
及び 震央 距離 と の 間 に 上 述 の よう な 関係 が 明瞭 に 認 
め ら れる 事 を 指摘 し (第 6 図 ),, その 事実 か ら 傾斜 層 
の 在 存 を 確か め て 解析 を 行 つて 居り ます . その 結果 
に より ます と と の よう な 考え ん に 基 い て 一 様 傾斜 と し 
0.1sec まで 観測 走 時 を 迄 説明 出来 る と し て 居り ま 
す . (②⑰) の 場合 に は も し この 例 の よう に その 仮定 が 正 
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し い 事 を 走 時 偏差 の 系 統 性 か ら 確 か め る 事 が 出来 れ 
ば その 後 で メ ノ ュ と か 最小 自 乗 法 と か に よ つ て と の 
場合 の 未知 数 ん 1, >, の 6 の 五 つ を 定め る 事 が 出 
来る 事 に な り ま す . 但し 一 般 に 非 水平 構造 の 場合 に 
は ある 点 で の 初動 が 例え ば 直接 波 か 又は refracted 
wave が と いう こと 和 は 求め られ る parameter の 
値 に 左右 され , 水平 の 場合 の よ ょ うに 走 時 図 か ら す ぐ 
判定 する 訳 に は 参り ませ ん . 従 つ て 最小 自 乗法 等 を 
適用 する 事 は 必ず し ゃ 簡単 で な い 場 合 が 生じ ます . 

さて つい で に と この ( め 型 構造 の 場合 に は 第 三 項 の 
偏差 が 量 的 に どれ 位 に な る か を 見 て み ま す . 

第 IV 表 は 詩 央 距離 100 km の 徹 測 点 が strike の 
方 向 と それ に 直角 な 方 向 (すなわち 偽 差 が 最大 に な 
る 方 向 ) に ある 場合 , dip が 10? の 構造 に 対 し て ど 
の 位 の 走 時 偏差 が 生ずる か と いう 値 を 示し た も の で 


A 
7ー 人 バ 77(⑰⑦ 一 
婦 ⑨- ぬ ⑪) 
3 の / の 2 々 2 3 の / の 2 の を の 
パル  Z/ み ce 
の 人 の / の 2 の  /2 の を の の 2 の / の 7  /2 の を 77 


/ の SS ど と 


722 /22 を の / の 2 /5 の Z/m 
33 半 < 
り が 22// つ A 
2 27 の と 。@⑳ 4722 を 


Fig. 6. Relation between the deviation of 
travel-times and the quantity 4・sin( の ー @0). 
This figure indicates the existence of jn- 
clined boundary plane. (After Research 
Group for Explosion Seismology ). 


* と の 式 は 廊 献 (241) の 中 で 田 に よ つ て 求め られ た 形 の も の を 採用 し た . 
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あり ます . 表 か ら 分 る 様 に 100km で 土 1-2 秒 位 
の 偏差 な ら ば (②) の 考え で 方 充分 説明 が 出来 ます ・ 
従 つ て 比較 的 大 きい 走 時 の バラ ツキ を 説明 する に は 
(@) より (②) の 方 が 楽 な 場合 が 多い と いえ を まし よ 
90c 
Table IV. Maximum deviation of the 
travel-time of refracted wave at 100 


km when the boundary plane inclines 
with a dip of 10". 


VN60NYO 75 6.0 人 5.5 下 mARe6 
41 ま - すま チー | 記 交 | 553 人 

陀 35U 1.93 2.32| 2.60| 2.72 2.82| 
6.0| 一 | 1.50 に 1.74| 1.92| 2.06 

0 改 E 導 さ | 56e 8 列 

| M | すげ 1 Y 條 _ secl 

隊 2200NE に BSPEO821GD0 

km/sec 


I: Velocity in upper layer. 
Ys: velocity in lower 1ayer. 

最後 に (@) の 場合 で あり ます が , 此 の 場合 に は 最 
早 我 々 は 地下 構造 を 第 一 近似 的 な 意味 に 於 て さえ 確 
定 的 に 定め る 事 は 基 だ 面倒 な 事 に な り ま す . むし ろ 
速度 や 各層 の 水平 の 幅 に 関す る な る べく 簡単 な 分 布 
法則 を 求め る 事 に 満足 し な けれ ば な り ま せん . 現に 
Tatelt2402 箋 は 此 の よう な 考え の 下 に 極め て 多数 の 
観測 結果 か ら 速 度 の ば ら つ き を 統計 的 に 求め る 試み 
を 行 つて 居り ます . 

この (⑯) 型 の 場合 に は その 偏差 の 量 的 な 大 き さ は 
速度 や 幅 の と り 方 で (それ が 常識 外れ の も で は 困り 
ます が ) か な り 大 きく する 事 が 出来 ます . 普通 あり 
そう な model を 考え て $ 恐らく 1 っ 2 秒 の 偏差 は 
優 に 生ずる と 思い ます . 

(@) 型 構造 の 場合 に は 既に 述べ た よう に 構造 を 確 
定 的 な 形 で 求め る 事 は 困難 で 統計 的 な も る の し か 得 ら 
れ な い 場 合 が 多い と 考え られ ます . この よう な 事 は 
構造 の 表現 それ 自体 と し て は 必ず し ゃ 不適 当 で は あ 
り ま せん が , 例え ば 或 る 稚 測 点 に お ける weathering 
correction を 求め る 時 等 に は 大 変 不便 で あり , この 
為 に 走 時 解析 の 精度 が 走 時 の バラ ツキ の 程度 以上 に 
は 上 げ ら れ な く な る 事 $ も あり まし よう 、 従 つて 
weathering layer より 下 の 構 造 や 速度 分 布 に 対 し 
て $ も 統計 的 表現 を と ら ざ る を 得 な い 事 に な り ま す 、, 
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も し 地 帝 が 不 規則 な 不 均質 性 を ぉ ぁ つ て 居り 且つ その 
海 の 走 時 の バラ ツキ が 秒 の order に な る と と が 事 
実 で ある と すれ ば , 我々 は ここ と に 一 つの 大 き な 胡 に 
つき あたる 事 と な り , と の よう な 不 確 定 性 に 対す る 
問題 の 処理 法 が 要求 さき れる こと と な り ま し ょ よう ・ 

さて (@), (の , (@) の 何れ が 正しい か , 久地 球 上 の 色 
々 な 場所 で その 三 者 が 各 場 合 と も 存在 する の か と い 
5 事 は 今後 朋 ら か に な る べき 問題 で あり ます が , と 
の よう な 非 水平 構造 の 施 に 起 才 の ベラ ツキ が あ り , 
且つ その 量 が か な り 大 きい の で は な いか と いう 考え 
方 は 現在 の 特に 地殻 内 構造 に 関す る も の に 対し て 
は , 一 つの 見 方 を 提出 し て いる も の と 思い ます . 

最後 に つけ 加え て 置き た い 事 は 非 水平 成層 構造 特 
(に (の や (@) の 場合 に は 水平 成 悦 と 仮定 し た 場合 の 
答 が 第 一 近似 と は 考え られ ませ ん か ら , 走 時 と 震央 
距離 の 図 に 於 て その 関係 を 一 つの 曲線 で 表わす 事 は 
意味 が な い 事 で あり ます . この よう な 図 は いわ ば 単 
に 点 の あつ まり と で も ゆう べき ゃ ので, 見 掛け 上 ア 
2 と と の 間 に 生 ずる 函数 関係 を 以 て 第 一 近 以 的 に も 
せよ 何等 か の 結論 を 見 透 す 事 は 危険 な 場合 が 多い の 
で あり ます . まし て 水平 構造 の 仮定 の 下 に 出し た 値 
の probable error 等 が その 意味 を 全く 和 失 つ て し ま 
う 事 は 申す 迄 も あり ませ ん . こと の よう な 意味 合い か 
ら 我 々 は 走 時 “曲線” と い ぅ 言葉 に は 余り 捉 ら わ れ 
ず 単 に “ 走 時 図 " で ども 考え て お いた 方 が 無難 で あ 
り ま し よう . 勿論 観測 点 の 数 が 多く 方 位 的 に ゃ 款 央 
距離 的 に ゃ 均等 に 分 布 し て 居れ ば 見 透 し の 可能 な 事 
も あり ます が 実際 問題 と し て は 余り 多く 望め な いと 
思い ます . 従 つ て こと の よう な 場合 に は 速度 の 値 を き 
め る の に さえ メ ノ コ 的 な 色彩 が 強く な り 大 変 手数 の 
か か る 仕事 に な る こと は 致し 方 あり ませ ん . 


IV. 精度 に つい て 

$1. 走 時 の ば ら つ き 

今 迄 の 事 は 走 時 が 誤差 な た く 与 えら れ た も の と し て 
貞 ら 理論 的 な 検討 を 行 つ て 来 た 訳 で ちり ます が , 果 
し て 現在 我々 の 持つ て いる data は この よう ぅ な 理論 
的 問題 に 結び つけ る 程 の 精度 ある も る の か 耕 か と い 事 
の 方 が 実は 先決 問題 で もり ます . 古来 少く と も 日 本 
の 地震 学者 の 問 で は 走 時 は ば ら つ くも の で あり , を 
の ば ら つ き は 専ら 観測 精度 の 悪さ に 起因 する も の で 
ある と い 5 考え が 周 黙 の 間 に 存 在 する 傾向 の あつ た 
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Fig. 7、 Scattering of travel-times in the 
obseryvation of distant earthquakes. (after 
Jeffreys) 
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Fig.8. Scattering oF travel-times in the 
observation of near earthquakes. (after 


Hayakawa) 
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Fig. 9. Scattering of travel-times in the observation of explosions. 
(after Tatel, Adams and Tuve) 


事 は 看 定 出 来 ま せん . も し それ が 本 当 な ら ば 観測 精 
度 を 向上 させ な い 限 り い くら 議論 し て も 始ま ら な い 
の で あり ます . 従 つて 誤差 の 大 き さ や 性 格 に 関し て 
定量 的 に 考え て みる 必要 が 出 て 参り ます . 以下 誤差 
或 は 厳密 に は 誤差 と 呼べ な いけ れ ど 走 時 解析 に 影響 


を ケ え る 同種 類 の 偏差 に つい て 一 つ ー つ 検討 し て み 
だ いと 感 い ます - 

先 づ 最初 に 一 般 に 観 測 さ れる 走 時 の ば ら つ きか が ど 
の 程度 の 量 を 持つ て いる も の か と い 5 事 か ら 始 め 
た いと 思い ます . 自然 地震 に 関し て ベラ ッ キ の 例 を 
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準 げ ます と 第 7 図 , 第 8 図 の よう な 事 に な り ま す . 
この 二 図 の 中 JeffreysC58) (こよ る ふも の は 主として 
遠 地 地震 の 4 の 大 きい 所 で の 偏差 で あり , 早川 "9 の 
(こよ る も の は 日 本 国内 程度 の 近い 地震 に よる も の で 
あり ます . 更に も う 一 つの 両者 の 相 條 は Jeffreys 
の も の は Jeffreys-Bullsn の 走 時 表 と い 3 
の 観測 と は 独立 の 走 時 を 基準 に し て それ か ら の 偏差 
で あり , 早川 の も の は その 地震 の 走 時 に 対す る 
smoothed curve か ら の バラ ツキ で あり ます . つま 

り 早川 の ゎぉ ゃ の は 一 つの 地震 に よる 示 時 の 中 で の ベラ 
ッ キ で あり . Jeffreys の も の は 非常 に 多く の 地震 同 
志 の バ ラッキ と 考え を られ る も の で あり ます . この 図 
か ら 見 ます と 何れ の 場合 に も 偏差 は 左右 対称 の 形 の 
よう に 見 えま す が , この 事 は 必ず し ゃ 真 の 誤差 色 は 
偏差 が normal distribution を する と ゆう 事 を 直 ち 
に 示し て いる も の と は いえ ませ ん . わし ろ 基 準 に し 
た 走 時 の と り 方 が 誤差 を normal な 形 に よる よう な 
仮定 の 下 に と つた 事 を 示し て いる に 過ぎ ませ ん . と 
も か く 此 の 図 か ら 分 る よう に あら ゆる 意味 に 於 ける 
誤差 偏差 の 総決算 は る し すべ て の 地震 に 対 し て 一 つ 
の 基準 を 用 いた 場合 に は 土 5~6sec に 及ぶ も の で 
あり . 一 つの 地震 の 中 で さえ も ふ $ も し smoothed curve 
が 真 の 値 だ と する な ら ば 土 3 sec 程度 の バラ ッ キ を 
示す も の だ と いう 5 事 が 分 り ま す . 勿論 4 の 大 小 , 地 
岩 の 大 小 そ の 他 の 要素 に 従 つ て この 数 値 は 多少 の 変 
動 は ある と し て も その order に 於 て は 何時 の 場合 に 
も この 程度 の も の が 存在 する よう で あり ます . 

次 に 爆破 地震 の 例 を と り ま す と 第 9 図 C20 の ょ うぅ 5 
な も の が 得 ら れ ま す . 図 に 見 られ る よう に 震央 距離 
は 数 百 以 下 の 近 いふ ゃ の で ある に 拘ら ず 走 時 の ベラ 
ツキ は 依然 と し て 土 12sec 程度 も 存在 する の で 
あり ます . 爆破 地震 の よう な 精度 の 高い 観測 で さえ 
この よう に バラ ツキ が 小さ く な ら な いと いう の は 一 
寸 案外 な 感じ さえ 抱か せま す が , 図 の 例 以 外 の 場合 
で も や は り 同 じ 程 度 の バラ ツキ が 見 られ ます し この 
バラ ツキ の 実在 性 を 認め ざる を 得 な いと 思い ます . 
此 所 に 先 に 述べ た Tatel 等 や 爆破 地震 動 研 完 グ ルー 
プ 等 の 非 水平 構造 の 論拠 が ある 訳 で も り ま す . し て 
見 る と 我々 の 観測 上 の 欠陥 以外 に 起因 する バラ ッ キ 
は 自然 地震 の 場合 に 於 て も か な り の 程度 含ま れ て い 
る 事 が 予想 され ます . 以下 順次 に 各々 の 原因 に よる 
偏差 誤差 の 量 を 当 つ て 見 る 事 に 致し ます . 


- つ 一 つ 
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$2. 地球 の 形 に よる 誤差 

稚 測 走 時 偏差 の 原因 の 中 最も は つき り し て 居り 父 
よく 調べ られ て いる ゃ も の は 地球 の 形 に よる も の で あ 
り ま す . 地球 全体 の 形 が 球形 か ら 外 れ て いる 為 の 走 
時 偏差 に つい て は 既に 詳し く 求 め あられ て 居り ます . 
一 例 C22 と し て 第 V 表 を 掲げ て 置き ます . この 所 調 
ellipticity correction の 量 は 表 か ら 分 る よう に 最 
大 の 場合 1 sec 以内 で あり ます が . これ は 人 角 測 示 


Table V. Ellipticity correction (to be sub- 
- tracted from the obseryed travel-time) 
(after Bullen) 


の 30* | 60? | 90? 1205 180? | 
| 。 | 3s0e | goe | 70y] 90s| 60" 
] ー で す H に 才 | YE 6 
に 2 の の | 
| | SeCc | | 
| 10" | 0 0.0| 0.1| 9.1 | 0.0 
| .20.。 | ご =0.5 よ = の | x0.2 09802 

320 。 信 0:64Lo0.23140.3Le4N 02 

50 0.7 1 ニク トト KO0.5」 05 中 1 
| 70 0 0.0| 0.7| 0.5| -0.2 
| 100 50 0。 を 1 028. | 56 ルー 


の : azimuth of observatory 
イ : epicentral distance when geocentric 
latitude isS used. 


時 に 対 し て 補正 を 加え る 事 は 簡単 で ちり ます し その 
操作 に 当 つ て 入る 誤差 (例え ば 4, 9 や 地下 速度 分 布 
に つい て ) の 量 は 小さ く 全 く 問 題 に な る 余地 は な い 
と 思 い ます . 

次 に 観測 点 附近 の 地形 高度 等 に よる も の が 考え ら 
れ ま す . 自然 地震 等 の 場合 に は この 種 の も の は 殆 ん 
ど 問 題 に な ら な いと 思い ます が 爆破 地震 の よう に 他 
の 部 分 の 精度 が 上 つて 参り ます と や は り 一 応 考え て 
置く 必要 が あり ます ・. 爆破 地震 動 研究 グル ー プ に よ 
り ま す と 移 石 附近 で 高度 500m に 対し て 約 0.1 秒 
位 の 偏差 が 生ずる と 計算 きれ て お り ま す . この 種 の 
も ゃ の は 厳 突 に は 地下 構造 が 分 ら な いと 計算 出来 な い 
吾 で あり ます か が 補正 値 の 計算 で すか ら rough な 仮 
定 に よ つ て も 差 支え な いで し ょ よう し, 先ず 此 の 補正 
ゃ も 面倒 が ら ず に や れ ば 問題 と し て 残る 事 は な いで あ 
の 居所 まう) を 


走 時 解析 に つい て 


$3. Weathering layer* に つい て 

誤差 と 呼ぶ べき 性 質 の も の で は あり ませ ん が 坪 時 
の 偏差 の 原因 の - 一 つ に 各 観 測 点 が の 所 証 weather- 
imglayer* の 構造 の 差 が あり 主 す .weatheringlayer 
の 構造 と 雌 ふ や は り 一 つの 地下 構造 で や り ま すか 
ら , その 為 の 走 時 偏差 と 我々 が 求め よう と する 地下 
構造 を 指し 示す 走 時 と の 間 に は 何等 区 別 す べき ゃ の 
は あり ませ ん . 我々 が 扱う 量 は 走 時 と いう 震源 か ら 
観測 点 に 至る 間 の 積算 され た 時 間 量 で あり , それ が 
地表 近く で か せい だ も の か 或 は 地下 深 所 で か せい だ 
も の か を 区 別 す る こと は 出来 な い の で あり ます . 従 
つて 我々 が 地下 の より 深い 所 の 構造 を 問題 に する 場 
合 に は この 走 時 偏差 は 結果 的 に は 観測 誤差 と た 全く 同 
様 に きい て くる 事 と な り , 


weathering layer を ど 
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れ 租 くわ し く 知 つて いる か に よ つ て 目的 と する 寺 時 
解析 の 精度 が 抑え られ て し まい ます . 一 般 に 
weathering layer の 速度 は より 深い 所 の 速度 に 比 
し て 著しく 小さ い の が 普通 で あり ます か ら 例 え 大 き 
さ の 上 で は 人 小 規模 な 構造 差 で あつ て も 解析 結果 に な 
える 影響 は か な り 大 きい も の が あり ます し , 更に 一 
般 に 地表 近い 程 構造 の 局所 性 は 大 きい と 考え られ ま 
すか ら , この 種 の 偏差 に つい て は か な り 神 経 質 に 考 
えら れ な けれ ば な り ま せん . 

一 例 と し て mantle より 下 の 部 分 の 走 時 解析 に つ 
いて 考え て 見 ます . 此 の 場合 に は crust が weath- 
ering layer に な り ま す が , 色々 な 人 に よ つ て 求め 
られ た crust の 構造 に 対 し て その 影響 を 調べ て 見 る 
と 第 VI 表 の よう な も の が 得 ら れ ま す . こ の 表 の 中 の 


Table VI. Travel-times of P wave passing vertically through the uppermost 
50 km distance in cases of various crustal structureSs. 
0 km 10 20 30 40 50 
明 に 
| Author Region Velocity (depth) Time 
了 IS 1.94 50 博 加 川間 6 細 | MT 
PE ⑧g| 2) (50). 。 1sieisgiiviA9 
| | 6.3 
| Hodgson | .Japan 『 6) 間 di 2 RB 
。 Honda | 生 グ continuous 77.6⑤ 8.3 
5 6 0 sy 二 8 
Mk | で 人 MMN (20 し 2200 いこ に っ で コー ntS0 
MS 計 き 生 Pk キ く 3P 二 陳 85 | 60008 本人 6DRSNEIOG の 0 5 
Re 0 | (29) 09 Ss 
| Richter & 人 5.56 | 6.04 6.94 || soe 8.2 
| Chakrabarty _ 2⑳。。 (41222.1) | つま 
| Leet New England | 3 | 8.0 7 ん の 
| Cc 半 | Near MOSIaNa we 6G27 つ ラー( 全 205 折 | 
了 UHRS5GSN 0 本 10NNe UM20PS | (の を 8.15 人 2 
miI 5 KG 束 !5 順 語 雪 | 議 還 還 思 GE45 半 
dkeon 48 8 | (17) | (36)_ 3 宙 
記 ET 5 ン 還 人 間 失 に DO っ 5 
Reich 「 0) | (30) 呈 軸 な 7 4 
2 員 | 3.5| 6.4 | 
Mintro | | 8.1 和夫 け 
上 = 「 Helgoland | ココ の の だ 評 = 
。 1.06 or 4.9 て 5. 4 っ 6.0 
B.N.C.G.G | ⑨) (96) @6) | 8.18 3 2 
_ Schulze 3.6 5.34 6.18~-6.60 8.28.3 
Fortsch | ⑥ Id0.7| (27.9 69 1 
| Mohorovicic | Jugoslavia 5.6 8.9 
0 IT _ Oi 6.5 っ | 二 あら 本 
| Conrad Austria | (9 が (45) | 8.1 8.4 


* この weathering layer と ゆう 語る 此 所 で は 拡張 し た 意味 に 使用 する ・ 
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時 間 項 は 地下 50 km か ら 波 が 垂直 上 方 に 会 わ つ た 
場合 地表 に 達する 迄 の 所 要 時 間 で あり ます . 表 か ら 
分 る ょ うに 同一 地域 に 対 し て どの 構造 を 採用 する か 
に よ つ て 1 秒 近 い 差 が 生じ て 参り ます . すなわち 現 
在 の 我々 の 知識 か ら で は 少く と も こ 程 度 の 走 時 の 不 
確か さ が あ る 事 に な り ま す . この 数 値 に つい て は 例 
えば 日 本 の 中 の 深 発 地震 の 走 時 異常 図 例 えば (252) 
(253), (255), (256), (257) 等 か ら 見 て も う な づけ る 事 
と 思い ます ・. 江 も 後者 の 場合 に は 走 時 異常 は 必ず し 
も crust の 構造 差 の み に あ る も の で は な いか ゃ 知れ 
ませ ん が , その 犬 部 分 は crust の 差 と 見 て $. 大 過 な 
いで あり まし よ ょ よう. 実際 の 地震 の 時 に は 深 発 以外 で 
は 渋 が 垂直 に 伝わる と は 申せ ませ ん か ら , crust の 
構造 差 は 上 の よう な crust 全体 と し て の 走 時 だ け で 
な く 更 に 中 の 構造 差 に よ つ て 走 時 及び 震央 距離 に 対 
する 備 差 を 生ずる 事 と な り , 不 確 定 の 量 は 更に 幾 分 
2 た SKYN 電 ARZSOa 旧 QZ2 MSN 

この よう な 意味 に 於 ける 走 時 解析 精度 を 向上 させ 
る 導 に は 勿論 weathering layer の 構造 を は つき り 
させ れ ば よい 訳 で あり ます . 然し 先 に も 申し まし た 
ょ よう に weathering layer $ も や は り 一 つの 地下 構造 
で あり ます か ら そ の 決定 は 走 時 解析 が 主役 を 演ずる 
事 が 多い で あり まし ょ よう. そう だ と すれ や は り 今 私 
が お 話し し て いる よう な 種々 の 問題 点 は 少く と も 本 
質 的 に は 同等 に 存在 する 算 で あり ます . 却 つ て その 
局所 性 の 強い 事 を 考慮 する と より 以上 に 困難 類 雑 な 
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場合 さえ ある 事 も 考え られ ます . 反射 法 の 採用 も か 
な り 有 有効 な 手段 で は あり ます が これ と て も その 解析 
方 法 に は いく つか の 理論 的 実際 的 な 難点 が 含ま れ て 
居り これ だ け で 解決 出来 る か 否 か は 問題 が 残 り ま し 
よう . 然し 年 ら と も か く 何 等 か の 方 法 で 衝 和 観測 点 附 
近 の 構造 を 求め て お か な い 限 り 原 理 的 に 示 時 解析 の 
精度 が 上 ら な い 事 に な り ま す . 要 は 我々 の 要求 され 
る 精度 例え ば 走 時 に ひき 直し た 場合 1 秒 と いつ た 程 
度 に weathering corection を する 事 が 出来 る 為 に 
は どの 程度 の weathering structure の 正確 さ が 必 
要 で あ を か を は つき まり させ , 且つ その 構造 を 知 つ て 
お く 事 が 着 非 と も 必要 で あろ うと 思い ます . 

この 攻 の 一 つの 便 法 と し て 何 か 平 均 的 な 標準 走 時 
曲線 か ら の 或 る 観測 点 で の 偏差 を 数 多く 求め 平均 し 
た 値 を も ゃ つて その 観測 点 の 固有 の 偏差 と 見 な す 方 法 
例え ば (258) 等 が か あります. これ は 一 応 そ の 目安 を 
知る 意味 に 於 て は 便利 な 方 法 で あり ます が . 元 来 の 
観測 値 が 色々 な 種類 の 偏差 を 含ん で いる 点 , 元 来 の 
観測 値 の バラ ツキ が 大 きい 含 平均 値 の 信頼 限界 の 広 
い 点 , 全体 と し て の 偏差 の み が 与 えら れる だ け で あ 
つて 構造 は 分 ら な い 点 等 々 の 理由 で あま り 高 い 精 度 
の も の は 期待 出来 ませ ん . 結局 面倒 で も 爆破 地震 等 
(に よ つ て weathering structure を 要求 され る 精度 
で 求め る より 仕方 が な いと 思い ます . 

$4、 記 時 精度 の 問題 

最近 に 至る 迄 走 時 の バラ ッ キ の 大 き な 原 因 が 刻 時 


この の の の 十 24 =ec 


Time accuracy in routine observation. 


走 時 解析 に つい て 


精度 の 劣悪 に 帰せ られ る 傾向 が あつ た 儀 で あり , こ 
の 点 の 改良 に つい て 色々 と 工夫 が な され て 参り まし 
た . も ゃ し 刻 時 精度 が 悪い 事 が 走 時 解析 精度 を 阻む 主 
因 で ある な ら ば , これ こそ 本 来 の 意味 で の 誤差 で あ 
り ま すか ら 大 い に 改 善き され る べき で あり ます . 刻 時 
精度 の 中 に は chronometer の 時 差 , drum の 編 転 
不 整 , 記録 紙 の は り 方 , 刻 時 装置 に よる 刻 時 の お く 
れ 等 色々 な 原因 が 考え られ ます が , 結局 は それ 等 の 
総 合 し た も の が 結果 に ひび いて 来る 事 に な り ま す -. 
今 計測 の 除 の mistake は 論外 と し て 刻 時 精度 
の 程度 を 知る 為 に 一 例 を 挙げ て 見 る 事 に 致し ます . 
第 10 図 に あげ まし た も の は 東北 大 学 理学 部 地震 鈴 
測 所 に 於 て 常時 観測 に 使用 し て いる Wiechert 式 地 
震 計 の 刻 時 精度 を 調べ た も の で あり ます . その 方 法 
は ある 勝手 な 時 に 人 和 族 的 に 刻 時 装置 を 通じ て 信号 を 
地震 計 の drum に 記録 させ ます . 一 方 この 信号 の 
正確 な 時 刻 は 同 信号 を 毎秒 2cm 程度 の 送り を 持つ 
chronograph (に J.J.Y. 信号 と 共に 記録 させ その 記 
録 か ら 読取 つて 置き ます . 地震 計 に 記録 され た 信号 
時 刻 を 普通 の 験 雲 の 方 法 に よ つ て 求め 正確 な 時 刻 と 
の 差 を 以 て 偏差 と 致し ます . この よう な 事 を 一 日 の 
中 の で だ ら め な 時 に 1 日 1 乃至 2 回 行い 約 60 


Distance from the nearest mimutes mark 
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日 間 の 結果 を 統計 し た も の が 第 10 図 で あり ます . 
この 図 を 見 ます と 刻 時 誤差 は 早 正規 分 布 に 近い 形 を 
し で 居り 公算 誤差 で は 土 0.2 秒 。 12 点 で 》 05 
<0.6 秒 と いう 値 に な り ま す . 

この 地震 計 は 動 に Waalen motor を 使用 し て い 
る 以外 に は drum, 興 転 制御 装置 等 は 普通 の Wie- 
chert 式 そ の まま で あり その 製作 も か な り 古 いも ゃ の 
で あり ます か ら , 上 の 結果 は 日 本 に 於 ける 常時 鈴 測 
の 平均 か 或 は それ 以下 程度 で は な いか と 考え られ ま 
す . 勿 答 色 々 な 工夫 を こら し た 装置 の ある 地震 計 で 
は 精度 は 更に ずつ と よい 事 が 期待 され ます . 又 上 の 
よう な 地 雲 計 で も 直前 の 分 刻 時 だ け で な く 更 に 前 の 
分 刻 時 を も 利用 すれ ば 類 雑 で は あり ます が 精度 は 幾 
分 高く する 事 が 出来 まし ょ よう. 要する に 現在 の 程度 
の 稚 測 装置 を 使用 し て も きち うめ ん に 保守 さえ すれ 
ば 刻 時 に 関す る 限り は 0.5 秒 も 狂う 事 は 殆 ん ど な い 
と いう 事 に な り ま す . 

つい で に chronometer の 時 差 に つい て 申し あげ 
て 軟 き ます と 同じ く 東 北大 学 の 地震 観 測 所 で 使用 し 
て いる chronometer に つい て や は り chronograph 
に よ つ て 毎時 の ].J.Y. と の 時 差 を 求め て 見 た 結果 
で は ,1 日 1 向 .J.Y. に よる 時 刻 較 正 に よ つ て 得 ら 


Table VII. Scattering of commencement times read by many readers. 


キャ モー 
ア SL 12NEDSU 5 | 9 15 15W186|161 陸 6 阿 S00 
2 13.0 mm| 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.2 | 13.3 3.3 13.3 | 13.8 | 18.3 | 13.3 
の 24.5mm 24.7 25.0 25.0|25.0 25.0 25.0|25.0125.1 | 25.3 | 25.4 | | 
e ア | | | | | | 
隆 PGI KEI に に 2 UI lk 
(After Udagawa) 
イブ | Times from the nearest minute mark 
2 | 58.2 | 57.07|'(⑯0 の | 2I 間 565 き 59IHSeG 
40? WUZ5 還 58 の 28| の ニード 856.5 55!oN 726e 
1 RS2M ー 62.5 60.0 | 
の 9 が 全 oO を | 9 902W 9770 に 18 18.1 17.7sec 
765km | EW | 21.6? | | 20.4 | 21.4 | 21.6 「 20.7 | 16.7sec 
Ne 箕 204 た 半 W20:* | 2078 | 20.5 | 
者 ・ で を 3 デ テマ 折 っ に ョ 1 に さる る ya PE ーー キネ デ 1 
ノー32.5| EW | 23.0 | 22.6? | 23 一 ?| 29.5? | 34.8sec | | | 
動脈 大 | NS | 23.2 | 22.0 | 19.4.| 15.2%3| | | 


(After Usami) 
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れる 和仁 か ら の 一 次 内 捜 値 と 邊 時 の 実測 値 と の 基 は 秒 
の 1/10 の 桁 で は 全然 問題 に だ なり ませ ん . こ の 事 か ら 
判断 し て 毎日 時 計 の 補正 値 を 求め て お け ば 分 刻 時 そ 
れ 自 体 の 精度 は 先ず 開 題 に な ら な いと 思わ れ ま す . 

結局 常時 観測 に 於 て さえ 刻 時 精度 は な し ろ 他 の 原 
央 に よる 誤 準 偏差 より も 小さ い の が 普通 で あり 夫 時 
の バラ ツキ の 主因 は この 点 に は な い 場 合 の 方 が 多い 
の で は な いか と 思い ます . 多 論 爆破 地震 の よう な 時 
に は 刻 時 精度 を 1/100 秒 以 上 に 上 げ る 事 は 容易 で あ 
り ま すか ら 此 の よう な 場合 の 事 は 問題 に する 必要 は 
あり ませ ん . ゃ 。 

$5. 初動 の 判定 

験 測 の 途上 で 入 つ て 来る 誤差 に 初動 (その 他 の 仁 
相 で も 同じ で す が ) の 判定 の 誤り が あり ます . 先 づ 
この 為 の 誤差 が どの 程度 た な る か を 見 て みみ ます と , 
字 田 川 の 例 (9 の 2 で は 第 VI 表 の よう に な り ま す , こ 
の 例 で は 初動 が 《⑦ と 読ま れ た 二 つ の 地 雲 で は その 
験 測 者 毎 の 差 は 0.2 一 0.3 mm 程度 で あり , 1 mm/sec 
の 送り 速度 な ら ば 先 づ 充分 小さ いと 見 て よい と 思わ 
れ ま す . これ に 対 し て 脈動 の 大 きい 時 の 初動 の 読み 
は 全く まち まち で 近い 10 mm さえ 見 られ ます . 
この よう に 初動 の 判定 が むつかしい 場 合 の 例 と し て 
字 佐 美 の 調べ た も の を * 同じ 表 に 掲げ て 置き ます . 
この 例 は 殆 ん どの 人 が 初動 を eP に 読ん で お り ま す 
が , 最も 明瞭 な 初動 の 場合 で も 1 秘 程度 , 脈動 の 多 
い 時 に は や は り 10 秒 或 は それ 以上 の 誤差 が 生じ 得る 
事 を 示し て 居り ます . 

上 の 例 か ら も 分 る よう に 初動 の 験 測 の 誤 沙 と いつ 
て も 二 牧 類 の も の が あり ます . すなわち 一 つ は 初動 
と し て 見 て いる “も の "” は 皆 同 じ で あり ます が その 
立上り の 点 の 読み 方 が 違う 区 に 生ずる も の で あり , 
字 田 川 の 例 中 の 4 の 島 が それ で あろ うぅ と * 皿 わ 2 
す . 一 般 に この 導 の 走 時 誤差 は 小さ く ( 河 角 CG66 の 調 
べ で は 共 本 周期 の (1/40) て (1/60) 位 で ある と いわ れ 
て お り ま す が ) 普通 の 場合 宇田 川 の 例 程 度 で は な い 
か と 想像 され ます . 元 来 地震 波 伝播 途上 の 類 性 や 分 
散 等 の 影響 , 召 質 の 不 均質 , 地 震 計 の 特性 等 の あら ゆ 
る 要素 は すべ て 初動 の 立ち 上 り を 鈍く する 方 向 に 働 
くも の で あり ます か ら , 原理 的 に は この 差 の 精度 に 
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は 限界 が ある 答 で は あり ます が , 実際 賠 題 と し て は 
例え ば 地震 計 の 特性 を 適当 に 選ん だ 上 で , 送り の 速 
度 を 早く する か 夕 は tape recorder 其他 の 方 式 の 
遅延 装置 を つけ る 事 に よ つ て routine work に 於 て 

も その 点 の 誤差 を 0.1 sec 妃 至 それ 以下 に する 事 は 
充分 可能 で あり ます . : 従 つて この 事 よ り む し ろ 次 に 
述べ る 第 二 点 の 方 が 問題 と し て は 重要 で あり ます . 

第 二 の 種類 の も の と は 各 人 に よ つ て 初動 だ と 思 5 
波 そ の も の が 違 つ て いる 事 で あり ます . 表 に あげ た 
例 の 中 で 脈動 の 多い 場合 の 大 き な 読 取 値 の 差 は 恐 ら 
く 此 の 為 で あり まし よう , 此 の 例 で も 見 られ ます が 
各 成 分 毎 に 発震 時 が 異 つ て 読ま れ た り , それ が 或 る 
観測 点 で 或 る 地方 の 地震 に つい て は 何時 で も る その よ エ 
2 な 傾向 か あめ つた りす る 事 も 我々 の よく 経験 する 事 
で あり ます . 此 の 原因 も 多分 この 種 の も の に 属す る 
も の と 思い ます . 

この よう な ゃ も の を 除く 為 に は 日 本 の よう に 近く に 
地震 の 多い 地域 で は 比較 的 浅い 構造 を 知る 為 だ けた 
ら ば 近く 且つ 比較 的 大 きい 地震 の み を 利用 する こと 
に すれ ば 此 の 難点 を さけ る 事 が 出来 ます が , 遠い 地 
岩 等 の 場合 に は これ も 困難 で あり ます . 結局 この 問 
題 は SN 比 の 向上 を 目指 す 以 外 に 解決 の 方 法 は あり 
ませ ん ・ 従 つて 適当 な 地震 計 特性 の 選定 ( 此 の 為 に 
は 電磁 式 が 最も 便利 と 思わ れ ま す が ) と か , noise 
level の 低い 観測 地 を 選び 高 倍率 の 観測 を 行う 事 が 
妥 求 され ます . 特に 碑 動 の 周波 数 域 は 出来 る だ け こ 
れ を 避け ね ば な り ま せん . 

此 の 種 の 原因 に 基く 誤差 に つい て 注意 すべ き 事 
は 一 つ は その 頻度 分 布 が 所 々 に 山 を 持つ ょ うな た 形 
に な り 普 通 見 慣れ た 分 布 画数 的 な も る の で は な いと い 
2 点 で あり ます . つま り 初 動 を 読み 間違え た 場合 正 
し い 答 と 読取 値 の 差 は 半 周期 又は 一 周期 だ け 離 れ た 
京 に 山 が 出来 る 管 で 一 様 な 分 布 に は な り ま せん . 更 
に も う 一 つの 点 は 恐らく 正しい 値 より 早く 読み 違え 
る 確率 と 遅く 読み 違え る 確率 で は 特に そ 事 を 意 論 し 
て 読み 取ら な い 限 り 後 者 の 方 が 大 きい で あろ うぅ とい 
う 事 で あり , 分 布 は 対称 で な い と 思わ れ ま す 。 以上 
の ウー つの 点 は この よう な 誤差 を 含ん だ 多く の 値 を 統 
計 的 に 処理 し て 答 を 出 そ ぅ と する 場合 に は 基 だ 厄介 


これ は 字 作 美 氏 より 末 発 表 の 資料 を 借 し て 頂い た も の で ある 同氏 の 御 厚 門 に 対し て 深く 感 調 到 し 
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な 事 で あり , 単なる 平均 等 の 操作 すなわち 正規 又は 
それ に 近い 母 集団 を 持つ 場合 の 統計 で は や り に くく 
な つて 了 い ます . この 点 が 他 の 原因 に よる も の と 大 
き な 違 いで ある と 思い ます . 従 つて 数 多い 不 確 実 な 
資料 の 累積 を 処理 する NT まあ ウメ 


比 の 改良 を 志す 方 が 実際 的 に は 人造 か に 近道 で あり ま 
1 民有 
き 6. 震源 の 問題 


最後 の 走 時 の 精度 に 関す る 一 つの 要素 と し て 震源 
の 問題 か あり ます . 元 来 震源 を 求め る 区 に は 地下 の 
速度 分 布 が 分 ら な けれ ば な り ま せん し , 速度 分 布 を 
知る 為 に は 走 時 図 が 必要 で あり . 走 時 を 決定 する に 
は 震央 と 発震 時 刻 を 知ら ね ば な ら な いと いつ た 訳 で 
原理 的 に は 循環 論 で あり ます . 故に 紫 の 点 に 関す る 
誤差 は 本 質 的 に 除く 事 の 出来 な い 性 質 の も の で あり 
ます . 例え ば 款 内 を 求め る の に 最も 仮定 が 少な く て 
すむ も 等 発 志 時 線 の 方 法 で さえ 観測 点 の 密度 の 区 に 精 
度 が 抑え られ る と いう 5 事 の 外 に ゃ し 水平 構造 の 仮定 


Table VIII. Error in travel-time based on the 
error in location of estimated hypocenter. 


When the error in the location of hypocenter 
1S 10 km in horizontal directon. 


0 4 10km 50 100 200 109 50? 100 
kse | h 
0 2 に 2 人 E90 形 4 1.4| 0.8| 0.5 
20 tt49 1 中 デ | 
98) 議 0Pa 06k24 人 53 
| 1oo | ms ozlrrls 1.4 0.8| 0.5 
| 300 | | 層 得 1 1.2 0.8 0.4 
500 | 0.6 | 1.1 0.8 0.5 


When the error in the depth of 
hypocenter is 10 km. 


紀 ド Okm | 50|100 ) | 200 | 10? 50?100? 
に て 
0 0.8 0.8 0.9 | 0.6| 0.6 0.7 

20 DTE 0.8 | 
60 1.3 |1.0|0.7 64 本 に チー 
100 | 1.3 | 1.1|0.7 | 0.4 征 0.2| 0.5| 0.4 
300 | 還 。| も 導 香 上 50:2R078K0 和 の 
500 隊 和 ll 0.2| 0.4| 0.5 


必 た _Epicentral distance. 
刀 : Depth of hypocenter. 
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を 外し て し まえ ば や は り 出 来 な い 事 に な り ま す . 
さて 此 の 岩 源 の 不 確 定 の 旋 に 走 時 に どの 位 の 不 確 
か さき が 生 ずる か を 示し た も の が 第 VIII 表 で あり ま 
す . 水平 及び 垂直 に つい て 10km 程度 の 震源 の 位置 
の 誤差 は 極 く 普 通 で あり ます か ら , この 攻 だ け で さ 
え 走 時 1 秒 内 外 の 誤差 は 優 に 生じ 得る 事 に な り ま す . 
この 他 に 発震 時 刻 の 誤差 も る きい て くる 事 に な り ま す 
か ら こ の 誤差 は 更に 大 きく な る 場合 も あり 得 ま す . 
更に 本 質 的 な 問題 は , 今 迄 は 震源 を 点 と 考え て 居 
た 訳 で す が こ れ が 正しい か 否 か と いう 事 で あり ま 
す . 賑 源 と は その 定義 か ら す れ ば 地震 波 が そこ か ら 
出発 し た と 同等 に 考え られ る 点 と いう も の で あつ 
て , いわ ば 一 つの 仮想 的 な 点 で あり ます . 恐らく 実 
除 に は 地震 波 は 一 点 か ら 出 て 居る の で は あり ます ま 
い . 従 つて 紫 の よう な 点 の 存在 する 事 自体 自明 で は 
あり ませ ん . も し 恩 源 城 と で も 呼ぶ よ う な も の が あ 
り , その 形 が 球形 で な か つた り 或 は その 中 の 状態 が 
複 秦 で も や つた りす る よう な 事 が ある と する と , この 
為 に ゃ 走 時 解析 の 精度 は 制限 され て 了 5 管 で あり ま 
す . この 導 に 起因 する 誤差 の 程度 は 現在 の 所 皆目 不 
明 で は あり ます が 恐らく 秒 の order に 達する よう な 
model を 考え る 事 は 大 し た 不 自然 な し に (正しい か 
栓 か は 別 と し て ) 考 えら れる の で は な いか と 軸 い ま 
す . 答 理 的 に は この よう な 種類 の 問題 は むしろ 地下 
構造 が くわ じ く 決定 され た 後に 研究 され る べき 問題 
で あり ます が 地球 物理 学 の 常 と し て 先 に 決定 すべ ぎ き 
問題 の 中 に 後に 決定 すべ きも の の 昆 響 が 入 つ て 来 て 
了 う 事 は ある 意味 で は 止む を 得 な い 事 で あり まし よ ょ 
 . 

爆破 地震 の 場合 に は 今 迄 述べ た 難点 は 殆 ん ど あ り 
ませ ん . 勿論 数 百 析 に 及ぶ 距離 を 時 間 の 精度 に 見 合 
う よ う な 精度 で 求め る 事 は 必ず し ゃ 安易 な 技術 で は 
出来 な い に し て も , 現在 の 我々 の 力 で は 可能 な 事 で 
あり ます か ら 一 応 問題 か ら 切 り 離 し て も 良い と 思い 
ます . この よう な 本 質 的 な 差 が 爆破 地震 の 地下 構造 
決定 上 の 優位 性 を も た らし て いる も の で あり まし よ 
 . 

さき て 以上 色々 と 述べ て 参り まし た 各種 の 誤 拳 偏差 
を 通 覧 し て 見 ます と , 自然 地震 場合 に は 我々 に 出来 
る 観測 上 の 改良 等 を 充分 行 つ た と し て も 1^2 秒 程 
度 の 不確か さ が 残 る 事 に な り ま す . し か も この 不正 
確 さ は tme-keeping と か いつ た よ 5 な 種類 の も ゃ の 
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で は た な く 現 象 そ れ 自身 の 持つ 避け られ な い 本 質 的 な 


も の で ある 事 が 分 り ま す , 更に 初動 判定 の 困難 な 場 
合 な ら ば 此 の 数 信 (と 半 す る 誤 逐 が 生 じ 得 る 事 に な り 
ます . と の 1^2 sec と いう 本 質 的 に さけ 得 な い 値 


は 地殻 構造 や 20? 不 地 続 面 等 の 場合 に 度々 中 し あげ 
た よう に 我々 の 現在 の 問題 点 こ に と つて は か な り 重 大 
な 意味 を 持つ 程度 の 大 き さ で あり まし て , 此 所 に も 
私 が 最初 に 申し 上 げた 残さ れ た 問題 は 高 次 の も ゃ の で 
ある と い 5 意味 が 考え られ る の で あり ます . 

爆破 地震 に 於 て は 誤差 は 0.1 秒 又 は それ 以下 に 迄 
下げ る 事 が 可能 で あり ます . この 場合 に は 本 質 交 な 
各 味 合い の ゃ の は weathering structure Pe 
も の の みみ で あり ます か ら 大 分 話 が 楽に な つて 参り ま 
すず , 

この よう な 誤差 の 程度 を 頭 に お いて 再び 此 の 章 の 
始め に 掲げ た 走 時 の ベラ ッ キ の 図 を 眺め て 見 る な ら 
ば , 我々 は その バラ ッ ツキ が 爆破 地震 の 場合 に は 和 論 
自然 地震 に 於 て も か な り の 部 分 は 深い 構造 すなわち 
普通 地下 構造 と 呼ば れ て いる $ も の に 原因 を 求め ぎる 
を 得 な い 事 が 分 り ま す . 従 つ て 走 時 の バラ ッ キ 自身 
すす 99 


摘 さ れる う に 思 いま す -. 
V. 結 ⑳: 
今 迄 2h ペ で 来 だ 事 を 線 合 レ G あく UK づ の 自信 


問題 の 悠 点 が し ぼら れ て 来る よう に 思わ れ ま す . す 
な わ ち 理論 的 に は 低速 層 人 等 の よ うに 耳 -W 法 が 利用 
出来 な い 場 合 に どん な 新しい 仮定 を つけ 加え る べき 
か と い 2 う 事 , 又 非 水平 構造 に 対し て どん な 考え 方 を 
導入 すべ きか と い 5 事 で あり , 実際 的 に は 遠 地 地震 


映 
湯 


IT. 具体 的 な 二 三 の 問題 
S1. 地 喜 の 構造 
この 開 題 の 文献 は 極め て 数 が 多 
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に 対し て 少く と も 初動 だ け で も 明 了 須 に 記録 させ る 工 
夫 を する 事 , 震源 等 の よう に 本 来 除 き 得 な い 原 因 に 
基づく 偏差 を 如何 に 扱う か と いう 事 等 で あり ます , 
本 質 的 に 循環 論 で あり 久 そ れ が 量 的 に ゃ 現在 の 難点 
に な つて いる よう な 問題 が か か な り 含 まれ て いる 事 は 
我々 の 問題 の 解決 を 一 憶 困 難 な も る の に し て 居り ます 
が , それ を な ん と か 乗り 超え ん ね ば な ら な い 時 期 が 近 
い の で は な いか と 思い ます . 

最も authodox な 考え 方 に 従う な ら ば 難 点 の 最も 
少 い 爆 破 地 震 に こよ つて 地殻 構造 を 精密 に 決定 する 事 
, 初動 を 明瞭 に と ぢ べく 観 測 機器 や 場所 に つい て の 
工夫 を と ら す 事 が 先決 で あり まし よう . その 上 で こ 
れ ら を 自然 地震 の 結果 に 利用 し て 少し で ゃ 循環 論 的 
な 要素 を 定性 的 に も 定量 的 に も へ らし て 行く 事 が 道 
で あり まし よ ょ よう. 刀 循 選 論 的 な も る の に 対 し て は 勇敢 
(に model を 考え それ を 実測 か ら 厳 密 に test し て 捨 
て る べき は 捨て て 行く 態度 も 必要 で あり ます . 勿論 
此 所 で は 省き まし た 走 時 以外 の 多く の 要素 や 初動 以 


外 の 濾 の 効果 的 な 利用 ふる 極め て 重要 な 事 で あり , と 
れ な くし て は 上 記 の よう な 努力 も その 効 が 少な いと 


思い ます . 面 し て も ぅ 一 の 大 切な 事 は 現在 の 段階 以 
上 に 事 を 進め る 為 に は 時 と し て は 無駄 の 多い 事 も あ 
り ま す が , 手数 や 米 雑 さき を いと わな いと い 5 事 で , 
この 事 は 結論 の 精度 に 対 し て 良心 的 で ある 為 に は 
問題 の 性 質 上 止む を 得 な い 場 合 が 多い と 思い ま 


の お 語 し を する 為 に 御 教え を 頂い De 


特に 種々 賞 重 な 資料 や 豊富 な 御 経 験 を 教え て 頂き ま 

し た 中 内 気象 台地 震 課 の 皆様 に 対 し て 厚く 御礼 申し 
上 げ て 私 の お 話 を 終り ます . 

女 机 


ここ と に は Europe 及び America に つい て は 比較 的 popular た 雑 


誌 に 掲載 され て いる も の と , 特に 歴史 9 に 者 か も の も 場 で あな 自然 地震 に よる この 種 の 研究 の 廊 
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で P 波 を 出し て いる 場合 の み に 限 つて ある . 他 の も の に つい て は , 例 えば , 佐藤 泰夫 「 弾 性 表面 濾 に つい て 」 


118 鈴 5 の 朗 


パ や 


(に こつ いて の 直 時 実験 は 制 愛し て ある . これ ら は 最近 の Geophysics, Journ. Geophys. Res. 人 笠 に 出 て いる . 
$3 速度 分 布 に 関す る 仮定 


(225) H. Witte: Beitrage zur Berechnung der Geschwindigkeit der Raumwellen im Erdinnern. 
Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math-Phys. K1., V (1932), 199-241. 


(226) L. B. Slichter: The theory of interpretation of seismic travel-time curveSs in horizontal 
structure, Physics, 3 (1932), 273-295. 


(227) 吉山 良一 : 走 時 曲線 の 有 す べ き 二 , 三 の 性 質 に つい て , 地震 , 8 (1936), 325-330. 

(228) 1I. Lehman: Seismic time curves and depth determination. M.N.R.A.S., Geophys. SupDp1., 
4 (1937), 250-271. 

(229) 河 角 広 , 本 間 正 作 : Herglotz-Weichert の 公式 の 拓 張 と その 一 証明 法 . 地震 , 9 (1937), 59-68. 

(230) N. Nasu: Propagation of seismic WaYeS through an intervening bed of slow speed. B.E.- 
R.I., 20 (1942), 273-283. 上 
(これ は Shichter (226) と 内容 的 に 殆 ん ど 同 一 で ある ). 

(231) H. Jung: Die Schattenwirkung des Erdkerns far die seismischen Raumwellen. Nachr. 
Ges. Wiss. GOttingen, Math-Phys. K1., V (1933), 47-80. 


(232) KK. E. Bullen: Features of the travel-time curves of seismic rays. M.N.R.A.S., Geophys. 
Suppl., 5 (1945), 91-98. 

$4 震源 の 深 さ 

(233) Y. Kodaira: Inyestigation of the methods of obtaining the depth of the seismic focus 


and of the velocities of seismic waves from the observed data. Geophys. Mag., 5 (1932), 97- 
2 。 


(234) P.T. Sokolov: Uber einige Eigenschaften der Laufzeitfunkition. Gerl. Beitr. z. Geophys., 
47 (1936), 267. 


(235) 本 間 正 作 : 深 発 地震 の 走 時 曲線 か ら 地 表 附 近 の 地震 波 速度 分 布 が 求まる か . 験 震 時 報 , 14 (1950), 
43-48. 
この 外 多く の 地震 を 組合 せ た り , 妨 , 或 る parameter の 分 布 を 既知 と し て 解析 する 様 な 方 法 は た と を 
ば , 和 達 , 高木 等 に よ つ て 試み られ て いる . 
$5 水平 成層 の 仮定 
(236) 本 間 正 作 : 震 波 線 の 最深 点 を 求め る 方 法 に つい て . 験 震 時 報 , 12 (1932), 52-55. 
(237) 萩原 尊 礼 : 基盤 面 が 一 様 で な い 場合 の 走 時 曲線 解析 法 . 地震 , 10 (1938), 463-468. 
(238) 服部 保 正 : 速度 が 水平 垂直 両方 向 に 変化 する 場合 の 走 時 曲線 , 物理 探鉱 , 4 (1950), 59-61. 
(239) 金子 徹 一 : 栃木 県 五十里 ダム 物理 探鉱 調査 及び 研究 報告 . 地質 調査 所 月報 , 3 (1952), 390-405. 
(240) H. E.Tatel, 上 L. H. Adams and M. A. Tuve: Studies of the earth's crust using waves 
from explosion. Proc. Amer. Phil. Soc., 97 (1953), 658-669. 


(241) 爆破 地震 動 研究 グ ルー プ : 爆破 グル ー プ 会 合 記 事 , 10 (1954). 
NO 全 た lp 
これ に 関す る 交 献 は 前 に あげ た も の と 重 復 する も の , 又 $ 毎 に 重複 する も る の が 非常 に 多い の で , ここ で 
は な る べく 重複 を さけ て ある . 
$2 地球 の 形 に よる 補正 
(242) 河 朋 広 , 吉山 良一 : 昭和 6 年 2 月 20 日 日 本 海 北部 の 地震 の 調査 , 地震 , 6 (1934), 415-442. 
(243) B、Gutenberg and C.F. Richter: Advantage of using geocentric latitude in calculating 
distances. Gerl. Beitr. 2. Geophys., 40 (1933), 380-389, 46 (1935), 198-201. 


(244) H. Jeffreys: On the ellipticity correction in seismology. M.N.R.A.S., Geophys. Supp1l., 3 


走 時 解析 に つい て 119. 


(1936), 271-274. 


(245) 氏 K. E. Bullen: The ellipticity correction to travel-times of P and S earthquake waves. 
M.N.R.A.S., Geophys. Suppl., 4 (1937-40), 143-157, 317-331, 332-335, 469-471. 


(246) K. E. Bullen: A suggested new “seismological'"' 1latitude. M.N.R.A.S., Geophys. Supp1l., 
4 (1937), 158-164. (Erratum 279). 


(247) HH. Jeffreys: The ellipticity correction to the P table. M.N.R.A.S., Geophys. Suppl., 4 
(1937), 165-184, 225-250. 


(248) K.E. Bullen: Tables converting geographic into geocentric angular distances. Brit. Ass. 
Adyv. Sic., Gray-Milne Trust, London, (1938). 

(249) 矢橋 徳太郎 , 地球 上 の 二 点 (4hei) (45e>) の 距離 を 求め る 図表 . 地震 , 13 (1941), 75-77. 

(250) International Seismological Summary: The geocentric direction cosines of seismological 
observations.、3rd ed.: Surry、Kew Obs., (1951). 

&3 Weathering layer に つい て 


(251) KK. Wadati: On shallow and deep earthquakes. Geophys. Mag., 1 (1638), 161-202, 2 (1929) 
1-36, 4 (1931), 281-283. 


(252) 国富 信 一 : 日 本 に 於 る 地震 小 動 の 伝播 に 関す る 研究 , 祭 象 集 誌 , [ii], 3 (1924), 55-61, 11 (1933), 
49-70, 等 . 


(253) 本 多 羽 吉 : 我国 に お ける 地震 波 伝 播 速度 の 異常 に つい て . 験 震 時 報 , 5 (1931), 111-115, Gerphys. 
Mag., 6 (1932), 189-192. 
(254) 宮本 正明 : 父島 に お ける 発震 時 の 異常 に つい て , 気象 雑誌 , 9 (1931), 1-5. 


(255) KK. Wadati: Preliminary report on the irregular propagation of seismic waves in the 
Kwanto-district. Geophys. IMag., 6 (1932), 239-250. 


(256) 益田 クニ モ : 関東 地方 に 於 ける 地震 小伝 播 の 異常 に つい て . 気象 集 誌 , 10 (1932), 572-578. 
(257) 飯田 湾 事 , 棚 原 健 : P 波 の 異常 伝 挿 に つい て . 地震 , 6 (1934), 301-317. 


(258) 古 . Jeffreys: A comparison of seismological stations. M.N.R.A.S., Geophys. Suppl., 3 
(1936), 423-443. 


(259) 本. B. Macelwane: Roots of mountains or roots of continents?. B.S.S.A., 27 (1937), 29-33. 


(260) 本 . B. Macelwane and C. G. Dahm: Revised travel-time table. Publ. Bur. Centr. SSism . 
Int., Ser. A, 15 (1937), 87-92. 


(261) B. Gutenberg: On supposed regional variations in travel times. B.S.S.A., 27 (1937), 
337-347. 

(262) HH. Jeffreys: Seismic waves in western and central Europe. M.N.R.A.S., Geophys. 

。 Suppl., 5 (1947), 105-119. 

(263) 飯田 波 事 , 早川 正巳: 震 波 速度 の 異常 地域 , 地震 , [ii], 2 (1949), 55-57. 

(264) H. Jeffreys: The times of P in Japanese and European earthquakes. M.N.R.A.S 
Geophys. Suppl., 6 (1954), 557-565. 

(265) M. N. Zrbel: Comparison of break-point and time-intercept methods in refraction cal- 
culations. Geophyics, 19 (1954), 716-721. 此 の 論 女 の 表紙 及 index に は “Effects of weathering 
on refraction depth calculated on a time-intercept method and break-point method.。 と いう 明 
(で SUUD あ の 

$5 初動 の 判定 

(266) 河 角 広 : 弾性 波 地 下 探査 濯 に 於 ける 初動 の 測定 . 物理 地下 探査 , 1 (1937)。 14-24 . 

(267) 宇田 川 考 吉 : 地震 現象 の 験 測 に 関す る 誤差 , 験 震 時 報 , 14 (1950), 35-39. 

(268) N. Ricker: The form and lows of propagation of seiSmic wavelets. Geophysics, 19 
(1953), 10-40, 


120 希 木 次 郎 


(269) 高 條 静馬 : 上 下 動 及 水平 動 の 初期 功 動 発現 時 の 遅れ し について. 員 震 時 報 , 2 (1925), 186-191. 


$6 震源 の 位置 

(270) L. Geiger: Herdbestimmung bei Erdbeben aus den Ankustszeiten. Nachr. Ges. WisSs. 
Gottingen, Math-Phys. K1., (1910). 

(271) 那須 信治 : 月 後 地震 の 余震 に つい て , B.E.R.I., 6 (1929), 245-332,7 (1930), 133-152. 


(272) 宮山 要 太 郎 : 震源 決定 の 精密 度 に つい て . 気象 集 誌 , il, 9 (1931), .23-48. 

(273) H. Kawasumi: Study on the か of seismic waves (1st paper). B.E.R.I., 10 
(1932), 94-129, ( 廊 献 (242) に 改良 式 が ある ). 

(274) E. A. Hodgson: Two probability methods for the determination of earthquake epDicenterSs. 
Gerl. Bertr. Z. Geophysits., 37 (1932), 390-409. 


(275) 松沢 武雄 : 震源 に 関す る 或 る 思 考 実験 . 地震 , 4.(1932), 618-624. 
(276) KK. E. Buallen: On the errors in calculation of epicentral distances in earthquakes, 
IM.N.R.A.S., Geophys Suppl., 3 (1934), 190-201. 


(277) H. ]. Macready: Shot hole characteristics in reflection. Geophysics, 4 (1940). 
(278) 吉山 良一 : 震源 の 大 き さ に つい て . 地震 , 14 (1942), 120-126. 
(279) B. Gutenberg and C.F. の Apparent origin time of S. B.S.S.A., 33 (1943), 269-279. 


(280) L. J. Comrie: The correction of epicenters by least squrares. M.N.R.A.S., Geophys. 
Suppl., 5 (1941), 27-29. 

(281) R. Yosiyama: On the hypocentral region of earthquakes. B.S.S.A., 39 (1949),187-188, 
43 (1953), 由 た 158. 

(282) 高 本 聖 : 震源 (第 13 報 ) 験 寺 時 報 , 19 (1954), 1-7. 

(283) 戸松 喜一 ) 福 : 中 地震 の 震央 つい て (震央 の 精密 な 来 め 方 の 一 例 ). 験 震 時 報 , 16 の 2 (1952), 57-63. 

(284) 宇佐 美 龍夫 : 走 時 曲線 と 最小 自 乗法 , 爆破 グル ー プ 会 報 , 9 (1954), 21-24. 

(285) S. Asano: On the accuracy of hypocenter determination, 1. B.E.R.1., 32 (1954), 371-380, 
地 款 探鉱 実験 グル ー プ 会 報 , 3 (1954), 24-31. 

比較 的 少な い 点 か ら の 岩 源 決定 法 に つい て の 研究 は 省略 し て ある . その 他 精 度 や 寺 時 異常 に つい て は 

(286) HH. Jeffreys and 上 L.」. Comrie: A smoothing device applied to the new seismological 
table. M.N.R.A.S., Geophys. Suppl., 3 (1931), 10-13. 

(287) L. B. Slichter: The theory of interpretation of seismic travel-time curves in horizontal 
structures. Physics, 3 (1932), 273-295. 

(288) 本 間 正 作 : 走 時 解析 に お ける 不 連 続 面 の 影響 . 地 雲 , 8 (1936), 592-599. 

(289) 1. Lehmann: Seismic time curves and depth determination. M.N.R.A.S., Geophys. Suppl., 
4 (1937), 255-271. 

(290) 高橋 浩一 郎 , 地殻 の ブロ ッ ク 性 の 地震 波 に 於 ける 意義 (物理 光学 的 族 問 題 ). 先 象 集 誌 , 国 ], 15 
(1937), 118-132. 

291) K. Sassa: On some problems of foretelling earthquake occurrence. 防災 研 報告 , 1 (1948), 
13-20. 

(292) 飯田 流 事 , 地震 探鉱 法 に お ける 計算 深度 の 可能 誤差 . 物理 探鉱 , 2 (1949), 9-15. 

293) 早川 正 台 : 地震 波 速度 の 時 間 的 変化 .・ 地震 , [ii], 2 (1949), 41-46. Report Geol. Survey, 
Special Number, (1950), 7-24. 

294) 本 間 正 作 , 岡野 敏雄 : 地震 流速 度 の 時 間 的 変化 と その 間 に 起 つた 他 の 地震 の 発震 機構 と の 関係. 
祭 象 集 誌 , ii], 27 (1949), 39-43, 28 (1950), 25-34. 

(295) 吉村 寿一 : P 波 走 時 の 変化 と 地震 の 起り 方 , 地震 , [ii], 6 (1953), 176-182. 

296) 金子 徹 一 , 屈折 法 の 適応 性 と その 限界 . 物理 探鉱 , 6 (1953), 65-72, 7 (1954), 9-20, 59-67. 

297) 浅野 周三 : 層 の 深 さ の probable error に つい て の 注意 . 爆破 グル ー プ 会 報 , 8 (1953),15-16. 

(298) 田 治 米 鏡 二 : 初動 の 走 時 図 に 現われ る 震源 の 深 さ の 影響 . 秋 大 地下 資源 研 報 告 , 12 (1954), 1-6, 
地震 探鉱 実験 グル ー プ 会 報 , 3 (1955), 20-23. 

等 ふる 種々 の 意味 で 参考 に な る . 


ーー バ 


〇 幹事 会 議事 録 1956 年 6 月 23 日 ( 土 ) 12 h 50m 一 


14h00m 於 東大 地球 物理 学 教室 


出席 者 安芸 小田 。 竹内, 田 (内 田 ) 
議題 (報告 及 守 謎 


下 : 


Noj 


くう 


8. 


毎日 及 借 成 学術 奨励 金 の 件 . 今 年度 春季 総会 の 
決 恋 に より 会 員 全般 に 通知 を 行い “会 員 中 より 推 
具 方 の あつ た も の を 委員 会 で 審議 , 奨励 金 受賞 候 
補 論 文 と し て 本 会 より 推薦 する 事 " に な つた . 
に , 純 井 , 友田 両 会 員 に よる “航行 する 船 和 有 上 に 
お ける 重力 測定 (70 万 円 )” の 毎日 へ の 推薦 方 を 受 
けた . 本 幹事 会 は アメ 切 迄 に 数 が 増え た ら 委 員 会 を 
名 集 し , と の まま 1 件 で 終 つ た らら 文書 を 以 つ て 委 
員 の 諾 否 を 受け る 事 に し た . 

"科学 研究 費 の 運営 に つい て の 検討 (中 西 試案 ) 
(6 月 12 日 発 地 物 連 合 事務 連絡 第 TI 項 )′” に つい 
て , 坪井 委員 より 「 各 個 , 民間 及び 助成 研究 廃止 
絶対 反対 」 の 意見 書 を 受け た . Ma 
が 強い の で 集 ま つ た 数 に よ つ て は , 地震 学会 全体 
と し て の 意見 書 と し て 級 り , 地 物 連合 に 提供 する 
事 に レ た - 

“地球 後に 関す る シン ポジ ウム 文献 "配布 の 件 ・ 
( 地 物 研 連 委 力武 幹事 ). 本 会 は ,「 地 震 関 係 の 各 
主要 機関 及び 地球 内 部 構造 論 研 究 の 専 問 家 と 思わ 
れる 個人 に 配布 方 を 依頼 する . 条 当 飯田 委員 より 


名 大 地球 科学 教室 に , 三木 委員 より 内 部 構造 論 の 
研究 者 に 配布 願い た い 」 わ ね 力武 幹事 に 申入れ る 
王 公 レレ た 。 

“地震 '” index の 件 . 三木 氏 よ り 6 巻 以降 の 


index 作製 方 依頼 を 受け た . 幹事 会 は この 意向 に 
賛成 , 編集 幹事 に 一 任 し た . 条 索 引 は 今後 発行 回 
数 を 重ね て 大 量 に な る まで 保留 する と と に し た . 

“Journal'” の 三 学会 合同 誌 に する 件 . 測地 , 火 
山 両 学会 より 茜 成 の 意 を 受け た . 

Saint Louis Univer. より 地震 Vo1. 7 No. 1 
ー4 の 価格 及 刊 行 月 日 の 問合せ を 受け た . 返事 は 
安芸 幹事 に 依頼 し た . 

時 事 通 信 社 より 31 年 度 年 鑑 資料 の 送付 依頼 を 
受け た の で 通知 し た . 

会 員 移動 新入 会 員 ・. 


須田 龍夫 (東京 管区 気象 
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台 ), 湯村 哲夫 (中 央 気象 台 ), 鍋谷 祐 夫 (石油 資 
源 ), 大 野 保 重 ( 地 理 調 ), 熊沢 峯 夫 (名 大 ), 寺島 
敦 (東大 地 物 ), 栗本 広 (東大 地 物 ), 斎 藤 何 生 
(長崎 大 地質 ), 大 沢 及 ( 東 大 工 ), 羽鳥 徳太郎 
( 思 研 ), 以上 10 名: 退会 ... 西 尾 辰吉 (東京 ), 移 
動 … 宮 腰 潤 一 郎 ( 京 大 っ 鳥取 大 へ ) 長島 一 男 ( 京 
大 っ 名 大 へ ) 以上 

〇 学術 奨励 金 に 関し て 7 月 24 日 (1956 年 ) 下記 の 
結果 を 委員 に 配付 し た . 第 日 及 借 成 学 術 奨励 金 等 

の 問題 に つき まし て は , 集計 の 結果 下記 の 如く な 
の : ま まち 2 


毎日 1 位 純 井 忠 二 , 友田 好文 、82 点 
2 7 金井 消 外 59 7 
3 7 Sd 51 ヶ 
4 ヶ 江原 真 佑 24 ヶ 
僅 成 1 ヶ 記 訟 潜 43 ヶ 7 
2 ヶ z 江原 真 倍 18 ヶ 


1 に 学 条 索 の な に に Bm 


僅 成 学術 奨励 金 に つい て は , 慶 松 会 員 を 本 会 と し 


て は 推薦 する と と と な り ま し た . 
価 , 抽 票 され た 委員 は 22 名 で あり ます . ( 無 
効果 な し ) 


〇 幹事 会 議事 録 1956 年 7 月 28 日 於 東大 地 物 教室 
出席 者 浅田 , 宇佐 美 , 竹内 , 田 , (内 田 ) 

談 題 _1. 奨励 金 の 件 .( 投 票 結果 に つい て は 通知 済 ) 
毎日 へ は 上 井 氏 , 僅 成 は 慶 松 氏 を 推薦 , 申請 書 を 

送付 し た . 


2. 春季 学会 の 際 の 会 計 報 告 (宇佐 美 幹 事 ) 

収入 アプ ブス トラ クト 売上 125 部 6,250 円 

支出 15,200 円 

内 訳 アブ スト ラク ト 印 刷 3,000 

プ ョ グラ ム 印 刷 2,000 

会 場 費 6,600 

会 場 事務 謝礼 500 

会 場 手 伝 謝礼 (二宮 氏 他 2 名 ) 800 

/ 学生 4 人 1,200 

プロ グラ ム (会 場 用 ) 書 キ 代 300 

タク シー 代 750 

回 0 50 
92 合 報告 学会 連合 当番 学会 代表 と し て の 
UN 


き 協 力 方 要望 が あり 連合 と し て 協力 する 事 に な つ 
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4. ツ 連 科学 アカ デミ ー よ り “地震 '" 及び “水沢 衛 
度 観 測 年 報 "” “地質 調査 報告 " と 先方 の 雑誌 交換 
の 申 入 を 受け た , 
OI.U.G.G. シン ポジ ウム に 関し て 下記 の 書類 を 委 
員 に 配付 し た . “下記 の 如き 文書 が 地震 分 科 主 任 
より 本 会 委員 長 宛 に 参り まし た . 御 意見 の ある 方 
は , 至急 委員 長 宛 に 御 申し 出 下 さい . 1956 年 7 月 
28 向 X 


記 
拓 ULGaG 二 シシ ン ボ ンション ョ ムー 関 の 2 人 Ns 


グー テン ベル し ヒ と 教授 か ら , 別紙 の よう た な 回 章 が 参 


り ま し た の で , お 知ら せ 致 し ます . 

これ に つい て , 御 意見 の ある 方 は , な る べべ く 早 く 
お 送り 願い ます . 

な お , この うち , シン ポジ ウム に 関す る わが 国 の 


態度 は 8 月 中 に 決め た いと 思い ます . 


Prof. K. Wadati. Director 
Central Meteorological Observatory 
Tokyo, Japan 


Dear Prof. Wadati: 

At its recent meeting in Paris the council of 
the U.G.G.1. has suggested that for the meeting 
of the International Geophysical Union in 
Tronto (September 3-14, 1957) a few symposia 
should be prepared of interest to members of 
different associations. Professors Bullen and 
Rothe have considered one meeting for a 
symposium on “Seismicity, IMagnitude and 
Energy ot Earthquakes.” Moreover, Professor 
Coulomb recently has suggested as subject of 
discussion, "he defnition of quantity con- 
nected with the energy ” (“Defmition d'une 
quantite 1iee a 1energie ”). 1 have been asked 
to organize this symposium and consequently a 
am sending this circular letter to a number of 
seismologists who have done research in this 
field during recent years. ! would appreciate 
if you could contribute a paper discussing a 
subject involved in this symposium. 【 suppose 
that, as at the meeting in Rome, only papers 
will be read at the meeting at Toronto whose 
author iS present. When presented orally, the 
papers should not contain extensive equations 
Since usually it is difhcult to folloWw equations 
rapidly presented at the blackboard or on 
slides、 Such equatians shonld be published in 
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a printed DaDer. It is advisable to have 
abstracts of the paper (including possibly the 
most important equations) Drepared as early aS 
possible before the meeting so that they can 
be reproduced and distributed at the beginning 
of the meeting. The most important DurDOSe 
of the meetings is rather the discussion than 
the presentation Of DaDeTS. 

1 wonld be very glad to communicate with 
you about any questions which you may have. 
If any your collaborators would be interested 
in presenting a Daper within the given grOuD 
of problems, this would be much would be 
grateful for early information about the pro- 
blems which you or your collaborators intend 
to cover so that duplication can be reduced 
and a coverage of a greater variety of problems 
can be achieved. 

Very sincerelY YOUTS, 
S/B. Gutenberg 
T/B. Gutenberg 
SEISMOLOGICAL LABORATORY 
220 NORTH SAN RAFEAEL AVD. 


〇 幹事 会 議事 録 1956 年 9 月 4 日 15 h 00~-10 h30m 


於 東大 地 物 教室 

出席 者 浅田 , 安芸 , 宇佐 美 , 宇津 , 笠原 , 佐藤 
田 , (内 田 ) 

談 是 学会 開催 日 時 開催 日 時 に つき 過 日 京都 


の 意向 を うか が つた と ころ 11 月 6~8 日 , 10 日 以 
降 が 湯川 記念 館 の 使用 出来 る と の 事 な の で 11 月 
13( 火 ),14( 水 ), 15( 木 ) 日 の 3 日間 と し た 
本 日 速達 に て 京都 に 連絡 し た 上 で 決定 する ・(13 一 
15 日 が 京都 の 都合 悪い この 前 後 ). 

講演 〆 切 は 9 月 末日 と し , プロ グラ ム は 編成 の 方 
人 に つい て 京都 の 意向 を 開き 東京 で 編成 する 。 
2. 文部 省 学 術 用 語 の 制定 こつ いて, 後日 の 委員 会 
で 検討 する 事 に し た 

風 に 関す る シン ポジ ウム の 件 . 本 幹事 会 は 地震 
と は 密接 な 関係 を 持た な い の で 参加 し な く て も よ 
RM 


な お , 


支 合 は , 


C う 


に し た . これ は 今年 度 は 航空 学会 か ら 申 入れ が あ 
つた も の で ある . 
4. 先 に 科学 研究 費 中 西 試 案 に 対し , 委員 各位 の 意 
見 を 伺 つ た が , これ を 学会 と し て の 意見 に まとめ 


る こと は , 地 物 連合 連絡 幹事 の 広野 氏 に お 願い す 
る 事 に し た . 


9. 岡田 武 松 氏 死去 に あたり , 本 会 は , 下 意 を 表す 
に Ne 

6. トロ ント 会 議 の シン ポジ ウゥ ム の 件 , 上 記 学 術 用 
語 制 定 の 件 その 他 の 審議 が 必要 な の で 秋季 学会 開 
催 前 に 委員 会 を 開く 事 に し た . 

7. ツ 連 科学 アカ デミ ー の 雑誌 交換 の 件 は , “地震 " 
以外 の も る の に つい て は 直接 発行 機関 に 申 入 を 行う 
よう 連絡 し た : 

8. 文部 省 よ り 昭和 31 年 度 研究 成果 刊行 費 補助 金 
と し て “地震 "に 10 万 円 変 付き され た , 

OI.U.G.G- シン ポジ ュ ユウ ム に 関し て 


昭和 31 年 9 月 14 日 

地震 学会 委員 長 殿 

人 

地球 物理 学研 究 連絡 委員 会 
MM 

和 達 清 夫 

1957 年 9 月 トロ ント に お いて 開催 予定 の I.U.G.G. 
総会 に 関し , 地震 及び 地球 内 部 構造 分 科 主任 及 幹事 
名 を も つて , 同封 別紙 の よう な 回 章 が 参り まし た の 
で お 知ら せ し ま す . 

上 記 総 会 に 対す る 日 本 より の 提出 論文 , 提案 等 に 
つき 協議 討論 を 願い た いと 思い ます の で 秋 の 地震 学 
会 の 折 少 く と も 約 1 時 間 程度 の 時 間 を これ に あて ら 
れる よ 32 御 配慮 いた だ き 庶 お 願い 致し ます . 


ASSOCIATION OF SEISMOLOGY AND 
THE PHYSICS OF THE INTERIOER 
ONIHEEARITH 


Toronto Assembly 
Circular N 1 
Strasbourg, June 30th, 1956 


Gentlemen, 


1. The Eleventh General Assembly of the In- 
ternational Union of Geodesy and Geophysics 
will be held in Toront (Canada), probably 
form Monday 3rd to Friday 14th September 
1957. 

The final program for the sessions held at 
Toronto by the International Association of 
Seismology and the Physics of the Interior of 
the Earth will be sent on later. Several 
meetings will be devoted to joint sessions 
which might be interest to members of dif- 
ferent association. 
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2. The Rapporteurs forming the Commission 
of the Physics of the Interior of the Earth 
Suggest for the Agenda of the forthcoming 
Assembly the following questions. 


a) What can we learn fronn gravimetry 
about the interenal structure of the earth 
below the compensation-level ? (Rapport- 
eur: Professeur ]」. Goguel). 

b) Formation and subsequent history of a 
geosynclinal. (Rapporteur: Professeur 
Vening-Meinesz). 

d) Heat How (Rapporter: Prof. Bullard). 

e) Earthquakes and Turbidity Currents 
(Joint meeting with the Association of 
Physical Oceanography ) (Rapporteur: Dr. 
R. Stoneley). 

f) The Continental Shelf (Joint meeting 
with the Associations of Geodesy and 
Physical Oceanogrophy) (Proposal by Dr. 
R. Stoneley). 

g) The Roots of Mountains (Proposal by 
Dr. R. Stoneley). 

h) Physico-chemical Interpretation of 
Magma: State and composition of Magma : 
Definition of the Crust and its Substratum 
(Joint meeting with the Association of 
Volcanology) (Rapporteur: Prof. Rittmann, 
President of the Association of Volcano- 
1ogy). 

1i) Geochronogy and Radioactivity, Radio- 
geologicalmaps (Joint meeting wijth the 
Association of Volcanology) (Rapporteur : 
Professor J. Tuzo Wilson, Tronto). 

3. At its recent meeting in Paris the council 
of the U.G.G.I. has recommended that 
for meetings at General Assemblies a 
few symposia on Special problens should 
be arranged and prepared in advance by 
Rapporteurs. Consequently in the field of 
Seismology the following subjects of discuS- 
sion have been proposed for the Tronto 

meeting : 

a) Conditions at the Foci of Earthquakes 
with special References to Fault Plane 
Word (Rapporteur: Dr. 」. 是 . Hodgson, 
Ottawa). 

b) Magnitude and Energy of Earthquakes: 
proposed discussion by Professor Coulomb: 
“Definition of some quantity from the 
energy, independent of any method by 
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which it may be obtained "(Rapporteur : 
Professor B. Gutenberg ). 

c) Travel-times, Velocities and Internal 
Structure (Rapporteur: Prefessor Fr. 
Birch ) . 

d) Crustal in Continents and 
Oceanic Regions: Surface Wayve 
(Rapporteur: Professor PresSs). 

e) Seismic Studies in the Arctic and 
Antarctic and other special 1.G.Y. pro- 
jects. This meeting will be especially 
arranged for the members belonging to 
the Commission appointed for the Inter- 
national Geophysical Year and treated 
within our Association (Rapporteur: Pro- 
fessor V. Beloussov, President to the 
Commission). 

4. Colleagues who intend to present papers 
on Special problems are requested to inform 


Structure 


as soon as Dossible the Rapporteurs and the 
Secretarit General of the Association. 

華 his is only a provisional program. 
Meetings concerning additional problems, 
such as jnstrumental questions (SeiSrmographS), 
microselsmS, etc. can also be arranged. Your 
proposals will be welcome. 

1 would be very grateful for informing 
your colleagues and collaborators about the 
above-listed proposed subjectSs. 

he final agenda for the sessions of our 
Association will be worked out later accord- 
ing tO yoOur anSWerSs. 


本 he President : 
Professor K. E. Bullen 
Department of Applied Mathematics 
University oF SYDNEY 


The Secretary General: 
Professor JP. Rothe 
38, Boulevard d'Anvers 
STRASVOURG 
〇 地球 物理 学 連 合 記 事 
1. 昭和 31 年 6 月 12 日 より , 本 連合 の 当番 学 
地震 学会 ょ り 気 象 学会 に 移 つ た . 新 生生 0 
野 謙治 氏 ( 東 大 地球 物理 ) で ある . 
2. 本 年 5 月 15 日 学術 会 議 研究 費 委員 会 委員 長 人 
独 計 RS 来年 度 の 廊 部 科学 研究 費 の 配 2 
に 関す る 次 部 省 側 の 案 に 対し , 本 連合 の 意見 を 庄 


問 し て 来 た . と の 件 関し , 地震 学会 で は , 竹 委 
員 に アン ケー ト し た 結果 , 時 井 皿 二 氏 の 個人 研究 


費 廃 止 案 反対 の 意見 を 中 心 に , その 他 の 意見 も , 
その まま , 9 月 8 日 の 学会 の 連絡 幹事 会 に 報告 し 
た . 他 の 学会 で も 個人 研究 費 廃止 案 反対 の 意見 多 
く , これ ら の 意見 は その まま 連合 より 長谷 川 氏 に 
有人 2 の 0220 の 7 
4 月 28 日 付 で , 日 本 学術 会 議 第 21 回 総会 で 決議 
NMe ギバ ーー か 
合 を 通し て 地震 学会 に 周知 方 依頼 され た . 


て ら 


/ 2 16 日 千本 
り 連 合 宛 , 本 年 度 よ り 地 球 物理 学 関係 の 学術 用 
語 の 制定 , 普及 に つい て 調査 窪 護 す る に つき 協力 


方 依頼 が な あつ た. さき し あたり 本 年 度 は 祭 象 学 , 来 
年 度 は 海洋 学 , その 次 は 地震 学 の 順に 学術 用 語 
制定 出版 の 予定 と の こと と で ある . その 際 , 各 専 門 


に つき 委員 約 10 名 づつ を 定め , 順次 女 部 省 よ り 
発令 され る (学術 用 語 分 科 審 議会 専門 部 会 委員 ). 


た だ し , 本 年 度 は 気象 学 関係 者 の み . 地震 学会 
し て は , 準備 の た め 今 か ら 専 門 委員 を 定め て お おく 
こと を すす め ら れ て いる . その 結果 は 連合 に 通知 
する と 作 な の る 富 わら 専 問 央 員 の EN 
り 学 会 代表 1 名 (主査 委員 ) は , 専門 分 野間 の 連絡 
調 , 整 を 計る た め , 決定 次 第 , 文部 省 よ り 専 門 部 
会 厩 員 と し て 発令 され る 予定 で ある 9.26. H) 


岡田 武 松 先生 記念 諭 廊 集 の 原稿 募集 


気象 庁 で は 先般 死去 され た 岡田 先生 の 功績 を 記念 
し て 記念 論文 集 を 刊行 する と と に な つた . 投稿 規定 


は 次 の 通り で ある . 会 員 諸君 の 投稿 を 歓迎 する . 
1. 内 容 地球 物理 学 一 般 
2. 枚数 印刷 し て 5 頁 位 まで 
3. 用 語 欧文 
4. 原稿 送 先 東京 都 千代 田 区 大 手 町 祭 象 庁 
図書 課 (岡田 先生 記念 論文 集 と 明 
記 ) 
SsmyZ 功 昭和 32 年 9 月 末日 
6. その 他 寄稿 者 に 特別 の 制限 は な く , 掲載 


Me 司 i 所 (に ※ 
(無償 ) 


すし SC 導 と M 則 100 肖 


地震 学会 賛助 会 


三井 不動 産業 株 式 会 社 
鹿島 建設 株 式 会 社 
大 成 建設 棒 式 会 社 
清水 建設 株 式 会 社 
中: 選 。 務 店 
大 林 組 
織 本 建築 設計 計算 事務 所 
葉 木 建築 設計 計算 事務 所 
三菱 地 所 株 式 会 社 
保坂 振動 計器 製作 所 
二 2 の 5 表 - 全 突 所 
隔 人 所 
朝日 生命 保険 相互 会 社 
剖 古 保険 協会 
日 本 損害 保険 協会 
膝 島 計 機 製作 所 


の 

き は , 
8 

用 い , 外国 語 
記す る と と . 


点 ,. 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 
漢字 を 用 い ず , 
な る べく 1 行 以上 を 占領 せ ざ る 形 (例え 


22005 と > 


8. 
と 本 文中 の 式 は 
-(szc が 7) ) の 如く ) 


貞 (順不同 ) 昭和 29 年 3 月 1. 日 現在 


東京 都 中 央 区 日 本 橋 室町 2 の 1 
東京 都 中 央 区 根 町 2 の 3 

東京 都 中 央 区 銀座 3 の 4 

東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

(東京 支店 ) 千代 田 区 大 手 町 1 の 6 
(東京 支店 ) 千代 田 区 丸ノ内 1 の 2 
東京 都 中 央 区 日 本 橋 凍 殻 町 3 の 2 
東京 都 文 京 区 大 塚 町 33 

東京 都 干 代田 区 丸ノ内 2 丁目 2 の 211 
東京 都 文 京 区 小石 川柳 町 22 

東京 都 北 多摩 郡 独 江 町 岩戸 1229 
東京 都 品川 区 東 品川 5 の 1 

東京 都 二 代田 区 丸ノ内 1 の 1 
東京 都 二 代 田 区 丸ノ内 3 の 4 
東京 都 寺 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
東京 都 荒 川 区 日 暮 里 町 2 の 17 


地震 」 投 稿 規定 


8 


数 字 は 


(書く と と 


論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の に 限る. 

当分 の 間 , NMM Ne 字 詰 原稿 
ペチ MMP 
は 片仮名 令 は 原語 


6 


7 


10. 


6 さる で ど 。 
本 PORCp セ と つら 
地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮名 を つ 
アラ ビ ヤ 数 字 を 用 いる と と , 


の も 


。 仮名 は 平仮名 
4. 


6. 


9 


0 万 ん 


挿 層 ( 


論説 の 長 
紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 
な る べく 新 仮名 づか い を 
原稿 用 紙 各 貢 に 字数 を 赤字 で 明 


名 読 


数 式 , 特 
Sin て (sz//) 
黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き , 刷 上り 寸 


法 叉 は 縮 率 を 必ず 記 入 す る と と . 剛 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
と 注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 負 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特 ( と 注意 する と と . 


原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 


NZSm@ 
狼 9 
14. 特殊 な 
20 の と と 。 


12. 
計 は 脚 証 と し , 
図版 は (折込 , 色刷 , 
別 負 は 100 部 を 贈呈 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する .・ 
は 刷 上 り 2 頁 未 満 (400 字 詰 原 
寄 書 の 図面 は , 刷 上 り 横 6cm, 又は 


15. 
初 校 以 後 の 校 正 は , 編 還 係 に 
稿 用 紙 約 5 枚 ) 


と し, 


引用 箇所 の 番号 


『 仙 写る て と 。 
引用 文献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 舌 


3 


( 誕 


一 任 の と と . 
欧 攻 題 邊 光 つ ける と と . 


2 まる よう (に 書く と と . 


E1 の 如く ) 附 


三 守 


直 学 


只 ) 青 


町 31 年 10 月 5 日 印刷 2 の 
年 10 月 10 日 発生 第 2 帆 第 9 巻 第 2 号 

。。。。 東京 大 学 理学 部 地球 牧 理学 教室 内 

用 全 引 ホ コク 弘 吉 

東京 都 千 代田 区 富士 見 町 1 の 10 

印刷 所 株 式 会 社 国際 文献 印刷 社 

シー へ 

発行 所 東京 大 学 理学 部 = さ AG 

地球 物理 学 教室 内 地 し 抽 3 会 


挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
号 を 附 し て 記載 する こと. 
レ て 別紙 (と し た た だ ため る と と . 
アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 


16. 


/ISIN 


JOURNAL OF 
THE SEISMOLOGICAL SOCIETY 
OF jAPAN 


Vol. 9, No. 2 SECOND SERIES October 1956 


ARTICLES 
On Some Properties of the Earth's Mantle ..............Teruo NisHrTAkEg.. 65 


Earthquake Energy, Earthquake Volume, Aftershock Area, and 


Strength of the Earth's_CruSt Im TI ミミ キキ EEEOdE 王 3 
REVIEW 
On Travel-time AnalysiSs  .」.。.. JJ.、.、.、。。 355 ララ ee EEE 
SEISMOLOGICAL NOTES 上 TETQTEOT エ レレ Tp To ミキ ミミ ミミ キミ ココ 
Published 
by 


the Seismological Society of Japan, 
co Geophysical Institute, Faculty of Science, Tokyo UniversitY. 
Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo. Japan. 


